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A ZENE SZERETETÉNEK EVOLÚCIÓS HÁTTERE

A muzikális majom
A Föld bármely pontján is születik egy gyermek, az biztos, hogy egész kicsi korától kezdve körül fogja venni a zene.  

Bármilyen környezetben is válik felnőtté, a zene nagy eséllyel fontos örömforrás lesz számára. Az ének, zene és a 

tánc szeretete egyetemes emberi tulajdonság.  Az elmúlt évtizedek kutatásai alapján nagyon valószínű, hogy a zene 

iránti vonzalmunk az emberi evolúció eredménye.  Hogy pontosan milyen előnyt is jelent(ett) a zenei fogékonyság, 

azt megtudjuk a cikkből. Annyi előzetesen elárulható, hogy több megalapozott magyarázat is van.    

1977-ben a NASA útnak indította a Voyager-1 és -2 űr-
szondákat a világűrbe. Elhaladtak a Jupiter és a Szatur-
nusz mellett, majd 2012-ben elhagyták a Naprendszert, 
és azóta is folyamatosan, úgy 60 000 kilométer/óra se-
beséggel távolodnak tőlünk. A küldetésük célja innen-
től kezdve, hogy hírt adjanak rólunk emberekről egy 
távoli talán létező civilizáció számára. Ezért a Voyager 
szondákon egy arany bevonatú rézlemezt helyeztek 
el, melyen több mint 100 képet, számos hangfelvételt 
és 27 zenei részletet rögzítettek (1. ábra). A lemezen az 
emberi kultúra sokszínűségét érzékeltendő hallható 
például Johann Sebastian Bach 3. hegedű partitája, 
a Navaho indiánok éjszakai dala vagy Chuck Berrytől a 
Johnny B. Good. 

Képzeljük el, hogy valamelyik lemez egyszer tényleg 
egy távoli civilizáció kezébe kerül. Nézegetik a képeken 
az embereket és az állatokat, hallgatják az üdvözlete-
ket tucatnyi nyelven, és hallgatni fogják a zenéket. Va-
jon meg tudják-e majd fejteni, hogy a zene mire való 
itt a Földön? 

Tény, hogy  nincs a Földön olyan kultúra, mely ne is-
merné, ne művelné és ne rajongana a zenéért. Az ének-
lés, a zenélés és a zene szeretete általános emberi tulaj-
donság. De vajon miért? Lehetséges, hogy a zenélésnek 

és a zene élvezetének mély biológiai gyökerei vannak? 
Lehetséges, hogy a zene és az ének szorosan összekap-
csolódik az ember evolúciójával? Jelen írás ezekre a 
kérdésekre keresi a választ.

Előny vagy melléktermék

Mivel a zene minden kultúra szerves része, a jelenség-
re kell, hogy legyen valami egyetemes magyarázat. Ami 
örömet okoz, azt szívesen csináljuk, és amit szívesen 
csinálunk, az legtöbbször a túlélésben vagy a szaporo-
dásban segít minket, hiszen éppen ezért okoz örömet. 
Ezért az egyik valószínű magyarázat alapfeltevése, 
hogy a zene és a hozzá kapcsolódó mozgás (tánc) va-
lamilyen módon növeli vagy régen növelte a ráter-
mettséget. Így a természetes szelekció támogatja vagy 
támogatta a zenei fogékonyság növekedését. A másik hi-
potézis alapgondolata, hogy a zenei fogékonyság csu-
pán a nyelvi készség mellékterméke. Azaz egy olyan tu-
lajdonságról van szó, melynek nincs közvetlen előnye, 
sőt akár hátrányos is lehet, csupán szükségszerű vele-
járója egy előnyös tulajdonságnak.  

A szakemberek természetesen adatokra, megfigye-
lésekre és kísérletekre alapozzák magyarázó hipoté-
ziseiket.  Azonban, ahogy oly sokszor történik, ebben 
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az esetben is két nagyon eltérő magyarázattal van dol-
gunk. Ennek oka egyrészt az, hogy az evolúcióbiológia 
egy történeti tudomány, ráadásul igen régi és sokszor 
kevés nyomot maga után hagyó történetet akarunk 
megérteni, másrészt egyes tények fontossága és értel-
mezése is eltérő lehet. De nézzük, mit is mondanak a 
tények, és ennek alapján jelen ismereteink szerint me-
lyik hipotézis tűnik a valószínűbbnek!      

Beszéd és zene

Az emberi nyelv, a beszéd egymástól elkülöníthető 
hangok sorozatát használja. Képesek vagyunk nagyon 
sokféle hang előállítására, valamint agyunk meg is 
tudja különböztetni ezeket a hangokat. Minden nyelv 
rendelkezik egy szabályrendszerrel, amit anyanyelv 
esetén automatikusan megtanulunk és alkalmazunk. 
Tehát a beszédhez, ami kétségtelenül a Homo sapi-
ens hatalmas evolúciós vívmánya, szükséges, hogy az 
agyunk érdeklődéssel forduljon a hangmintázatok 
felé, és felismerje azokat. Ám a zene megértéséhez is 
pontosan erre van szükség, hiszen az is hangmintáza-
tok rendszere, sajátos szabályrendszerrel. Ráadásul a 
beszéd és a zene feldolgozása sok esetben azonos agyi 
területeken zajlik. Ennek alapján vetette fel Steven Pin-
ker, a Harvard Egyetem evolúciós pszichológusa, hogy a 
zenei készség csupán a nyelvi készség mellékterméke. 
Pinker szerint az agyunk a beszédhez alkalmazkodott, 
és ezzel együtt jár, hogy a zenei hangok felé is érdeklő-
déssel fordul, felismeri és élvezi a szabályszerűségeket, 
mintázatokat.      

Nem elképzelhetetlen, hogy Pinker elképzelésében 
van igazság, ám az biztos, hogy nem szolgál teljesen 
kielégítő magyarázattal. Bár a nyelv és a zene feldolgo-
zása az agy hasonló területein történik, nem pontosan 
ugyanott és ugyanúgy megy végbe. Kicsit leegyszerűsít-
ve: a nyelv feldolgozása inkább a bal agyféltekében, a 
zenei feldolgozás pedig inkább a jobb agyféltekében 
van. Sokszor igaz, hogy egy agyi sérülés, például a Broca 
mezőben egyszerre okozza a nyelvi szintaxis (rago-
zás, intonáció, mondatszerkesztés) és a zenei szintaxis 
(konszonáns és disszonáns hangpárok, hangnem felis-
merése) zavarát. Ám legalább ugyanilyen gyakran törté-
nik, hogy a nyelvi és a zenei ingerek értelmezésének és 
képzésének zavara egymástól függetlenül jelentkezik. 
Különösen érdekes, ám a melléktermék hipotézissel 
nehezen magyarázható, hogy vannak olyan emberek, 
akik semmilyen érdeklődést nem mutatnak a zene 
iránt. Míg a legtöbbünk erős érzelmekkel reagál isme-
rős és számára fontos zenékre, ezekben az amuzikális 
emberekben nem jelentkeznek érzelmi reakciók a zene 
hallatán, annak ellenére, hogy tökéletesen felismerik a 
zenei összefüggéseket. Ám beszédkészségük és intelli-
genciájuk teljesen átlagos vagy akár kiugróan magas is 
lehet. Tehát a zene iránti fogékonyság egy nagyon jól 
elkülöníthető tulajdonsága az agynak, és nincs szoros 
kapcsolatban a beszéddel. 

Pinker további érve, hogy mivel a nyelvi készségre 
egyértelmű szelekció hatott, az emberek ebben a te-
kintetben nagyon kis mértékben különböznek egy-
mástól. A zenei készségben viszont sokkal nagyobb 

1. ábra.  A bal oldali ábrán a Voyager szondákon elhelyezett lemez egyik oldala látható, 
a jobb oldali ábra a lemez borítóját mutatja. A felső két sor a lemez lejátszásának módját mutatja be. 

Ugyanennek az ábrának a jobb alsó sarkában lévő rajz a hidrogén atom két legalacsonyabb energiaállapotát szemlélteti. 
Az állapotok közötti átmenethez szükséges idő az időegység, ami a lemez lejátszásának 

a sebességét határozza meg. Bal oldalon alul 14 pulzár iránya látszik a Napból. (Forrás: Wikipedia)
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különbségek tapasztalhatók, jelezve ezzel is, hogy 
nincs szelekciós előtörténete. Valóban, a nyugati fejlett 
civilizációban nagyok a különbségek az emberek zenei 
készségében: az egyik gyereknek énekelnek otthon, a 
másik csak popzenét hallgat, a harmadik zenét tanul 
öt éves kora óta. De vajon egy vadászó-gyűjtögető cso-
portban, ahol őseink is éltek, igaz-e ez? Ott mindenki 
énekel, zenél és táncol kicsi gyerekkorától kezdve élete 
végéig. Kétlem, hogy ott nagyok lennének a különbsé-
gek a zenei fogékonyság tekintetében. Ezt egyébként 
Kodály Zoltán egyértelműen bebizonyította: a zenei 
készség mindenkinél jelentősen fejleszthető, különö-
sen gyerekkorban. Ugyanez igaz persze a beszédre is, 
csak a beszédet minden gyerek gyakorolja. 

Míg a beszéddel elsősorban információkat osztunk 
meg egymással, addig a zene elsősorban érzelmeket 
közvetít. Ebből a kézenfekvő megfigyelésből indulnak 
ki azok, akik szerint a zene szeretete az érzelmekkel és 
a társas kötődéssel van kapcsolatban.        

Zene és társas kötődés

A zene felpörget, megindít, beszippant, megvigasztal, 
elvarázsol, egy teljesen más tudati állapotba visz. Azaz 
a zene nagyon erősen tud hatni az agyunkra. Hogy 
kedvenc zenénk hallgatása közben mi történik az 
agyunkban, arról információt az  fMRI (funkcionális 
mágneses rezonancia) vizsgálatokkal szerezhetünk.  
Ahol nagyobb az idegi aktivitás, ott a vérellátás is 
megnövekszik, és ezt teszi láthatóvá az fMRI. Zene-
hallgatáskor rengeteg agyi terület működik közre, 

így a limbikus rendszer is, mely az ingerek érzelmi 
feldolgozását végzi. Nem olyan meglepő, hogy az agy 
úgynevezett örömközpontja, az accumbensmag is ak-
tiválódik ilyenkor, és nagy mennyiségben termeli az 
„örömhormonokat” (elsősorban dopamint és oxitocint). 
Ami sokkal érdekesebb, hogy a zene élvezete közben a 
hippokampusz egy olyan része is aktívvá válik, ami nem 
minden örömet okozó ingernél figyelhető meg (2. ábra). 

Ugyanis a zene élvezetekor, vagy ha az anya szoptat-
ja a csecsemőjét, ha egy szerelmespár ölelkezik, vagy 
akár ha barátok egy kellemes beszélgetésben vesznek 
részt, akkor az öröm érzete az accumbensmag aktivá-
ciója mellett a hippokampusz oxitocintermelésével és 
megkötésével társul. Rengeteg kísérlet igazolja, hogy az 
emlősöknél az oxitocin az agy legfontosabb „társas hor-
monja”. Megalapozott tehát azt feltételezni, hogy a zene 
élvezete kapcsolatban van a társas kötődéssel. A fentiek 
alapján valószínűsíthető, hogy a zene szeretete azért 
fejlődött ki, mert vagy az anya-gyerek vagy a csoport 
tagjai közötti kapcsolat vagy a párkapcsolat erősítését 
segítette. Nézzük meg sorban, hogy milyen érvek is sora-
koztathatók fel e három elképzelés mellett!

Zene és az anya gyerek kapcsolat 

Kutatások igazolják, hogy a gyerekek már 4-6 hónapos 
korukban meg tudják különböztetni a konszonáns 
hangpárokat (a frekvenciák úgy aránylanak egymás-
hoz, mint kis egész számok) a disszonáns hangpárok-
tól (a frekvenciák úgy aránylanak egymáshoz, mint 
nagy egész számok).  Fél évesen már ritmusra mozog-
nak, és ezzel együtt felismerik az anyanyelvük ritmu-
sát is.  Két és fél évesen már jól követik a dobolt vagy 
tapsolt ritmust. Érdekes, hogy a gyerekek ritmusköve-
tése határozottan jobb, ha a ritmust egy másik személy 
hozza létre, és nem hangszóróról hallják. Ebből arra 
következtethetünk, hogy a zenében a társas kapcsola-
tok már a korai gyerekkorban fontos szerepet tölte-
nek be. Szintén kultúrafüggetlen jelenség, hogy az 
5-6 évesek elkezdenek saját dalokat előállítani, és ezek 
nagyon hasonló zenei motívumokból építkeznek.

Az anya oldaláról vizsgálva a kérdést legelőször az 
tűnhet fel, hogy szintén teljesen kultúrafüggetlenül, 
minden anya az úgynevezett dajka nyelven beszél a 
csecsemőjével. Ez az, amit hétköznapi nyelven inkább 
gügyögésnek hívunk: az anya magasabb hangon és sok-
kal dallamosabban beszél, ismétli a mondatokat. A daj-
kanyelv olyan, mintha az a beszéd és az ének keveréke 
lenne. Érdekes az is, hogy minden kultúrában megta-
lálhatók az altató dalok. Könnyen felismerhető, kivétel 
nélkül lassú tempójú, ereszkedő dallamú énekek. 

2. ábra. A zene érzelmi feldolgozásának legfontosabb agyi 
központjai: az accumbensmag, a hippokampusz és az egész 

folyamatot összefogó amigdala. Természetesen a zene 
megértésében rengeteg agykérgi terület is részt vesz, 

de ezt nem részleteztük. 
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Ezért sokan gondolják, hogy a zene ősi funkciója a 
gyerek (és az anya) megnyugtatása és az anya és a gye-
rek közötti egymásra hangolódás megerősítése volt. 
Ősanyáink gyűjtögetés közben énekkel tartották a kap-
csolatot a hátukra kötött vagy a közelben játszadozó 
kisgyermekeikkel (3. ábra). 

Zene és a csoport működése

Nem kétséges, hogy az anyák énekelnek a gyerekeik-
nek a világ minden pontján. De az emberek jellem-
zően nagyobb csoportokban is énekelnek, zenélnek, 
táncolnak.  A zene és az együttes mozgás élettani hatá-
sainak ismeretében Bronwyn Tarr és munkatársai né-
hány éve átfogó elképzelést alkottak arról, hogy a zene 
milyen hatásokon keresztül alakítja a zenélő csoport 
viselkedését (4. ábra). Ahogy azt korábban már hangsú-
lyoztuk, a számunkra kedves zenék örömhormonokat 
termelnek az agyban. Ezek az endorfinok termelődnek 
bármilyen fizikai aktivitás hatására is. Aki szokott 
futni vagy bármit intenzívebben sportolni, az tudja, 
hogy a mozgás után milyen jó hangulatban van az 
ember. A zenélés is egy ilyen fizikai aktivitás, ami az 
örömhormonok képződését fokozza. A zenéléssel járó 
és együttes mozgás hatására a résztvevők énhatára el-
mosódik. Ezt az érzést az agyunkban lévő úgynevezett 
tükörneuronok működésbe lépése okozza. A tükör-
neuronok akcióba lépnek, ha valamilyen mozgássoro-
zatot hajtunk végre, ám ugyanezek a tükörneuronok 
aktiválódnak akkor is, ha látjuk az adott mozgássoro-
zatot. Így ugyanazt éljük át, ha mások mozgását látjuk, 
mint amikor magunk hajtjuk végre azt. (Többek között 
ezért is nézik emberek milliárdjai a sportot a TV-ben.)  
Ezzel a módszerrel a tükörneuronok hatalmas segítsé-
get jelentenek új mozgásformák megtanulásakor. 

Érdekes következménye a tükörneuronok működé-
sének, hogy ha az emberek szinkronizáltan mozog-
nak, akkor az énhatárok elmosódnak. Tudom, hogy ez 

a megállapítás hihetetlennek hangzik, ám több kísér-
let is igazolja, hogy igaz. A szinkronizált mozgás maga 
is endorfinokat termel az agyban, és ahogy korábban 
láttuk, ezek a hormonok a társas kötődést, elfogadást 
is segítik. Szintén számos kísérlet igazolja, hogy mind 
a szinkronizált mozgás, mind önmagában az oxitocin 
megnövekedett szintje növeli az együttműködési kész-
séget az embereknél. Tehát összességében a zene több 
útvonalon haladva  olyan hatásokat fejt ki az agyunk-
ra, melyek segítik a társas együttműködést.

De vajon miért volt az együttműködés olyan fontos 
elődeink túlélésében? Az ember 150-200 ezer éves 
evolúciójának döntő részét kis csoportokban töl-
tötte. A  gyűjtögetés,  de főleg a vadászat sikere nagyon 
változó volt. Rendszeres éhezés, nélkülözés várt volna 
mindenkire, kivéve, ha a csoport tagjai kölcsönösen 
kisegítették egymást a nehezebb időszakokban. Továb-
bá a csoportok éles versenyben, néha harcban álltak a  
környező embercsoportokkal is. Tehát azok a csopor-
tok, melyek tagjai hatékonyabban működtek együtt, 
előnyt élveztek a kevésbé együttműködő csoportok-
kal szemben. Ez a folyamat vezetett oda, hogy az em-
ber a kooperációra rendkívül fogékony társas lény 
lett. (Részletesebben lásd a szerző cikkét a Természet 
Világa 2007 augusztusi számában).

Zene, tánc és a párválasztás

Ahogy korábban felvetettük, lehet, hogy a párkapcso-
lati kötődésben vagy esetleg a párválasztásban volt a 
zenének kitüntetett szerepe. Hogy a zene és a tánc 

3. ábra. Khoisan anya gyermekével (A Khoisan egy dél-afrikai 
vadászó-gyűjtögető életmódot folytató nép) 

(Forrás: bglh-marketplace.com) 

4. ábra.  A zene hatása a társas kötődésre és együttműködésre.  
A zene több csatornán keresztül is olyan hatásokat fejt ki az 
agyban, ami sajátos érzelmi állapotba hoz, és erősíti a társas 

kötődést és az együttműködési hajlamot. 

(Tarr és munkatársai cikke alapján, 2014) 
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miért hozza közel egymáshoz az embereket, azt éppen 
az előző fejezetben láttuk. Nem lehet véletlen azonban, 
hogy a zene és a tánc iránti fogékonyság olyan hirtelen 
erősödik fel a kamaszkorban. Lehet, hogy a muzikali-
tás és tánctudás fontos információkat szolgáltathat a 
lehetséges partnerről, azaz segíti a párválasztást?

Köztudott, hogy a hím madarak éneke vagy nász-
tánca is informálja a nőstényt a hím egészségi álla-
potáról, erőnlétéről. A nőstények választását nagy-
ban befolyásolja az ének vagy a tánc összetettsége és 
intenzitása. Ugye, a kedves Olvasónak is eszébe jut 
erről a legényes tánc? Szól a talpalávaló, a fiúk egyesé-
vel vagy csoportban figurázzák a táncot, a lányok meg 
körben állva csujogatnak, s figyelik a táncosokat. Vajon 
mi az, amit így tesztelni tudnak a lányok? A kérdésre 
választ keresve egy brit és német szakemberekből álló 
kutatócsoport 16 férfi táncost arra kért, hogy ugyan-
arra a ritmusra táncoljanak (5. ábra). Hogy a külső 
megjelenésből fakadó különbségeket megszüntessék, 
a táncosok mozgását számítógép segítségével sze-
mélytelen avatarok mozgásává alakították át.

Ezután nőknek kellett vonzerő szerint pontozni 
a táncosokat. Az elemzések alapján a nők az inten-
zívebben mozgó, fejüket, térdüket aktívan haszná-
ló táncosokat preferálták. Nem meglepő, ugye? Az 
sokkal érdekesebb, hogy azt is ki lehet mutatni, hogy 
a preferáltabb táncosok magasabb tesztoszteron 
szinttel rendelkeznek, azaz férfiasabbak. Mi több az 
is kiderült, hogy a hölgyeknek jobban tetsző táncos 
avatarok mögött elfogadóbb, megbízhatóbb férfiak 
vannak. Szóval meglepően sok,  a párkapcsolat és gye-
reknevelés szempontjából fontos információt össze 

tudnak gyűjteni a nők a férfiak táncából. Jó, de mi van 
a férfiakkal, ők mire figyelnek a tánc közben? Bár a kér-
dést nem vizsgálták nagyon részletesen, annyi látszik, 
hogy a férfiak leginkább a termékenységgel össze-
függő jegyekre figyelnek. A nőknek sokkal körülte-
kintőbben kell párt választani, hiszen sokkal többet 
fektetnek az utódokba. Ezért alakította a természetes 
szelekció őket ilyen alapos megfigyelőkké. 

Az ember származása és a nemi kiválasztás című köny-
vében maga Darwin is fölvetette, hogy a madárénekhez 
hasonlóan az embernél a zenei készségnek a párválasz-
tásban lehet fontos szerepe.  Benjamin D Charlton ezen a 
nyomon haladva a közelmúltban azt vizsgálta meg, hogy a 
nők vajon jobban vonzódnak-e a fejlettebb művészi kész-
ségekkel rendelkező férfiakhoz. A kísérletben egy egysze-
rű zenei kompozíciót, és hasonlóan nem túl fantáziadús 
absztrakt képet alakított több lépésben egyre bonyolul-
tabbá (6. ábra). A kísérletben fiatal, nem terhes és nem 
szoptató nők vettek részt. Első lépésként kimutatta, hogy a 
kísérleti alanyok elsöprő arányban valóban komplexebb-
nek ítélik a komplexebbnek szánt zenei és vizuális alkotá-
sokat. Ezt követően, más kísérleti alanyok véletlenszerűen 
kiválasztott két különböző zenei mintát hallottak, és azt 
az információt kapták, hogy ezeket a zenei részeket velük 
hasonló korú férfiak alkották. Ennek alapján kellett arra 
válaszolniuk, hogy a két „zeneszerző” közül kit választaná-
nak tartós vagy alkalmi párkapcsolatra. Majd ugyanezt az 
eljárást végrehajtották a képekkel is, csak ugye ott „festők” 
voltak férfiak, akik közül választani kellett. Az eredmény 
elég meglepő. A komplexebb zenét szerző férfiak csak a 
ciklusuk közepén lévő, fogamzásgátlót nem szedő nők 
számára voltak vonzóbbak, a többieknek nem számított, 

5. ábra. A kanadai daru hímjének násztánca (balra) és a táncoló avatarok (jobbra). (a) avatar tánc előtt (b) tánc közben.

KULTURÁLIS EVOLÚCIÓ
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hogy a lehetséges partner mennyire jó zeneszerző. Ráadá-
sul ez az éppen fogamzásképes csoport is csak alkalmi 
partnerként választotta szívesebben a komplexebb zenét 
szerzőket. Ezzel szemben a jobban „festő” férfiakat a nők 
semmilyen módon nem részesítették előnyben, függet-
lenül attól, hogy éppen a választás időpontjában éppen 
fogamzásképesek voltak vagy sem.  

Egy, az előzőhöz némileg hasonlító kísérletben egy 
svéd kutatócsoport azt vizsgálta, hogy a vonzó megjele-
nés mellett a hangszeres virtuozitás, improvizációs kész-
ség mennyire számít a párválasztásban. Kiderült, hogy a 
nők szívesen választanak hosszú távú kapcsolatra jobb, 
fantáziadúsabb zenészeket, és általában az intelligenciá-
val hozzák ezt a képességet összefüggésbe. A férfiaknál a 
fentiek alapján, nem meglepő módon, a zenész szexuáli-
san vonzó megjelenése volt a legfontosabb szempont.  
E két kísérlet eredményei alapján úgy tűnik, hogy a férfi-
ak zenei készsége valóban kitüntetett szerepet játszik a 
nők választásában, míg a férfiak sokkal kevésbé figyelnek 
a nők ilyen jellegű képességére. 

Összegző gondolat

A zene, ének és a tánc minden emberi kultúra része. Fogé-
konyságunk a zenére és a táncra univerzális emberi tulaj-
donságunk. Nem kizárt, hogy ez a vonzódás csupán a be-
szédkészségünk mellékterméke, ám a cikkben bemutatott 
érvek alapján sokkal valószínűbbnek tartom, hogy a zene 
szeretete a természetes szelekció eredménye az embernél 
és elsősorban a társas egymásra hangolódást szolgálta és 
szolgálja ma is. 

Kedves Olvasó, javaslom, hogy ennek örömére dalol-
jon egy jót barátaival, szeretteivel, vagy menjen el egy 
jó koncertre, és élvezze a zenét társaságban! 

SCHEURING ISTVÁN

A cikk megírásában a szerzőt az OTKA K128289-es szá-
mú és a GINOP 2.3.2-15-2016-0057 pályázata támogatta
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6. ábra. A kísérletben alkalmazott zenei alkotások kottái 
és a hozzájuk tartozó képek. A minták komplexitása 

fentről lefele növekszik, miközben a mintákat az 1. szinten 
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KARY MULLIS HALÁLÁRA

Egy elvetemült Nobel-díjas 
A világ hírügynökségei beszámoltak róla, hogy 2019 augusztus  7-én, 74 éves korában elhunyt Kary Mullis, 

az 1993. évi kémiai Nobel-díj egyik nyertese. Noha a Nobel-díj szabályzata leszögezi, hogy a díjat csak jelen-

tős egyedi felfedezéssel lehet kiérdemelni, enélkül a legjelentősebb tudományos életmű sem elég hozzá, 

azért tény, hogy a díjazottak mögött szinte mindig áll ilyen életmű, amelyet a nagy felfedezés csak megkoro-

náz. Talán az egyetlen kivétel e gyakorlat alól Mullis, akinek élete inkább botrányok, mint elismert tudományos 

eredmények sorozata, viszont a díjazott felfedezése valóban világraszóló, amelynek jelentőségét soha senki 

sem vonta kétségbe.

Mullis találmánya „polimeráz láncreakció” (Polyme-
rase Chain Reaction = PCR) néven vonult be a szak-
irodalomba és a gyakorlatba. Noha egy tudományos 
eredmény jelentősége ritkán mérhető csak az anya-
gi haszonnal, ebben az esetben 
érdemes ezt kiemelni. Mullis a 
Cetus nevű kis biotechnológiai 
cég alkalmazottjaként tette a 
felfedezést 1984-ben, amelyet 
a cég szabadalmaztatott. Bár a 
kapitalista országok gyakorlata 
szerint egy alkalmazott kutató 
találmányai a cég tulajdonát ké-
pezik és ezért nem jár jutalom a 
felfedezőnek, ebben az esetben 
a Cetus kivételt tett és 10 000 
dollár prémiumban részesítette 
Mullist. Ezt nyugodtan megte-
hette, mert a Cetus ezt a szaba-
dalmat később 300 millió dollá-
rért adta el a Hoffmann-LaRoche 
multinacionális világcégnek 

(ez volt eleddig a legmagasabb összeg, amit egy szaba-
dalom megvásárlásáért valaha kifizettek). És hozzáte-
hetjük, hogy a Hoffmann-LaRoche így is remek üzletet 
csinált ezzel a tranzakcióval.

PCR

A polimeráz láncreakció lényegét 
nagyon egyszerű összefoglalni. 
Ez egy könnyen kivitelezhető, ol-
csó és gyors módszer, amellyel egy 
minuciózusan kis mennyiségben 
rendelkezésre álló DNS adott sza-
kaszát szinte tetszés szerinti mér-
tékben fel lehet szaporítani, azaz 
pontosan lemásolni (akár az ere-
deti mennyiség milliószorosára) és 
ezáltal további vizsgálatra, például 
a nukleotidszekvencia megállapítá-
sára alkalmassá tenni. Ez a módszer 
teszi lehetővé, hogy egy beszáradt 
spermafoltból, egy cigarettacsikken 
hagyott szájrúzsnyomból, vagy 

1. ábra. Kary Mullis
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egy ujjlenyomatról a személy azonosítására alkal-
mas mennyiségű DNS-t lehessen nyerni, vagyis en-
nek köszönhető a kriminalisztika forradalma, amely 
bűnözők tízezreinek elitélését és ártatlanul elitéltek 
százainak rehabilitálást tette lehetővé. A PCR techni-
ka vezetett egy új tudomány, az archeogenetika meg-
születéséhez, amely alapvető új eredményeket hozott 
az emberiség történetéről. Ez teszi lehetővé az invazív 
beavatkozás nélküli genetikai tesztelést az anya véré-
ből, vagy a korai embrió egyetlen sejtjéből, és termé-
szetesen még számos máx fontos  orvosi alkalmazást. 
Talán az is megemlíthető, hogy ez adta a nagysikerű 
film, a Jurassic Park alapötletét.

Ha létezik meglepő gondolat, amelyet joggal 
illethet a „Kolumbusz tojása” eposzi jelző, akkor 
a PCR alapötlete bizonyosan az. A DNS-polimeráz 
enzim (amelynek felfedezéséért Arthur Kornberg 
1959-ben Nobel-díjat kapott) széles körben használt 
eszköz volt DNS-molekulák másolására, amelynek 
minden fontos, a PCR-ben szerepet játszó tulajdoná-
gát ismerték addig is. Mullis zseniális felismerése az, 
a trükk volt, amivel a pontos másolást iterálhatóvá, 
azaz láncszerűen sokszorozhatóvá tette. Ezt méltat-
va óhatatlanul az a tudománytörténeti anekdota jut 
az ember eszébe, hogy Szilárd Leó zseniális ötlete az 
uránhasadás láncszerű folyamattá alakításáról, állí-
tólag egy londoni autóuton, egy piros lámpánál meg-
állva született. Mullis vallomása szerint az ő felisme-
rése  akkor villant az agyába, amikor szeretőjével egy 
hosszú week-endre autózott észak-Kaliforniába, míg a 
hölgy a vállára borulva aludt. A kirándulásról hazatér-
ve azonnal konzultált a cég szabadalmi ügyvivőjével, 
hogy tud-e ilyen eljárásról a szakirodalomban, majd a 
negative választ tudomásul véve, hozzálátott az ötlet 
ksérleti kipróbálásához. A megvalósítás természetesen 
nem volt olyan egyszerű, néhány hónapi munkát ig-
ényelt az optimális feltételek megtalálása, a részletek 
kidolgozása. 1984-ben a Cetus cég egy rendezvényén 
bemutatta eredményeit egy poszteren. Különösebb 

feltűnést itt nem keltett vele, bár a Nobel-díjas Josh-
ua Lederberg megállt a poszter előtt és hitetlenkedve 
megkérdezte a szerzőt „És ez a trükk valóban műkö-
dik?” Miután Mullis biztosította a kérdezőt, hogy igen, 
és részletesen ismertette  kisérleti eredményeit, ekkor 
pillantotta meg Lederberg arcán először azt a reakciót, 
amelyet később számos kutatónál volt alkalma tapasz-
talni: „Úristen, ha ez ilyen egyszerű, hogyhogy nekem 
nem jutott eszembe?”

Mitől lett szenzáció?

A módszert tátgyaló cikket beküldte a Nature-nek 
és a Science-nek is, de mindkét folyóirat visszau-
tasította. Végül egy más kisérleti eredményt közlő 
többszerzős cikk metodikai fejezetében a Science-ben 
1985-ben megjelent a PCR-technika leírása, de igazi 
szenzációként csak 1986-ben egy Cold Spring Harbor-
ban tartott előadáson robbant és ezután már futótűz-
ként terjedt el a molekuláris biológiai kutatásban. 

Az óriási sikerhez két – már nem Mullishoz köthető 
– tényező járult még hozzá. Az egyik, hogy az eredeti-
leg Escherichia coliból származó DNS-polimerázt 
egy, a Yellowstone park gejzírjéből izolált baktérium 
(Thermus aquaticus) hőstabil polimerázává cserélték, 
és a másik, hogy számos műszergyártó cég forgalom-
ba hozott olcsó készülékeket, amelyek automatizálták 
a reakciót. Így nem okozott meglepetést a Nobel-díj 
sem 1993-ban, aminek bejelentésekor Mullis a rá 
jellemző szerénységgel megjegyezte: „Tudtam, hogy 
előbb-utóbb muszáj lesz nekem itélniük.”

2.  ábra. Polimeráz láncreakció

3. ábra. Thermus aquaticus
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BIOKÉMIA

Egy igazi enfant terrible
A világhírú magyar származású svéd tudós, Klein György, 
aki hosszú ideig vett részt a Nobel-díjat odaitélő bizottság 
munkájában, gyakran mondta, hogy a közvélemény ha-
jlik a Nobel-díj túlértékelésére, és bizony sok Nobel-díjas 
tudós nemcsak unalmas frater, hanem olykor még buta 
is. Nos, ez a jellemzés biztosan nem illik Mullisra, akinek 
még egyetemista korában közölte a Nature egy cikkét 
“Az idő megfordításának kozmológiai következményei” 
címmel. Az azonban tagadhatatlan, hogy ha létezne a 
Nobel-díjasoknak egy előkelő klubja, abból feltétlenül 
kizárták volna az „enfant terrible”-ként viselkedő Mullist. 
A díj elnyerése utáni előadásait olykor szeretőinek mez-
telen fotőival szinesítette, és azokban nem tartózkodott 
a „négybetűs” (magyarul: trágár) szavak használatától, 
és pályatársai durva sértegetésétől. Propagálta az LSD 
használatát, tagadta, hogy az AIDS okozója a HIV-vírus, 
tagadta a globális felmelegedést, viszont hitt az 
asztrológiában. Botrányos szerepet játszott a gyilkosság-
gal vádolt futballsztár O. J. Simpson perében a védelem 
szakértőjeként. Számos őrült vállalkozása is volt, például 
az egyik cége olyan ékszereket forgalmazott, amelyekbe 
különböző hírességek DNS-e volt beágyazva. 

Mullis halála után mindezeket el fogja felejte-
ni a világ. A PCR készülék azonban ott van minden 
molekuláris biológiai laboratóriumban és a technoló-
gia oly mértékben mozdítja elő a tudomány haladását, 
és különböző gyakorlatilag hasznos alkalmazásait, 
mint kevés más módszer a szakmában. Befejezésül még 
egy – talán merész - gondolat. A tudomány csaknem 
minden jelentős eredményéről elmondható, hogy nem 
egyetlen személynek köszönhető, előfutárok, párhuza-
mosan dolgozó alkotócsoportok mindig vannak. Az is 
szinte mindig valószínűsíthető, hogy ha nem akkor 
és ott születik meg a felfedezés, akkor nem sokkal 
később valaki más megtalálja azt. A PCR-módszernek 
azonban sem előzményei, sem konkurrensei nem is-
mertek, ez egyetlen zseniális ötlet volt, és könnyen le-
het, hogy Mullis nélkül soha nem született volna meg. 
E véleményemnek látszólag ellentmond, de szerintem 
inkább megerősíti, az a tény, hogy 12 évvel Mullis felfe-
dezése előtt, a szintén Nobel-díjas Khorana, egy cikke 
diszkussziójában, elméleti lehetőségként lényegé-
ben leírta a PCR-módszert. Úgy látszik azonban, vagy 
túl merésznek, és megvalósíthatatlannak tartotta az 
elképzelést, vagy nem látta át gyakorlati jelentőségét, 
így nem próbálta meg realizálni azt. És senki más sem. 

VENETIANER PÁL

4. ábra. O. J. Simpson a rendőrségen 5. ábra. Előadás közben
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A SOPHIE GERMAIN-PRÍM NÉVADÓJA

Tudósnő a 
matematikában?

A tudományos karrier lehetősége nők számára meg-

lehetősen korlátozott volt, ehhez képest pedig a ma-

tematikusi pálya szinte lehetetlen vállalkozásnak 

tűnhetett a XVIII-XIX. század fordulóján. 

Sophie Germain (1776-1831) egy felső középosztálybe-
li család gyermekéből lett matematikusnő. Meg kellett 
küzdenie kora kihívásával, miszerint a nőket csak er-
kölcsökre tanították, elhanyagolva így a szellemi neve-
lésüket. Ráadásul olyan korszakban élt, amelyben maga 
a matematika is komoly fejlődésen ment keresztül. 
Leküzdve az oktatási nehézségeket, kiemelkedő ma-
tematikai eredményeket ért el, és ezek révén kiterjedt 
kapcsolati hálót építhetett ki. Mindezeken felül Sophie 
Germain egyediségét jelzi, hogy ő volt az első nő, aki 
Francia Tudományos Akadémiai díjat kapott 1816-ban.

Sophie Germain maradandót alkotott a számelmélet-
ben, azon belül is a Fermat-sejtés 100-nál kisebb prím-
számokkal történő bizonyításában ért el nagy sikereket. 
Pierre de Fermat (1607-1665) 1637 körül Diophantos 
Arithmetica című művét egy megjegyzéssel látta el a 
margón: , ha az n egy 
pozitív kitevő, akkor 2-nél nagyobb számra nem áll az 
egyenlet. Évszázadokon keresztül többen is próbálkoz-
tak a megoldással. A megoldás nehézségét az adja, hogy 
minden valós számra igazolni kell az egyenletet ahhoz, 
hogy igaz legyen az állítás. Leonhard Euler (1707-1783) 
1753. augusztus 4-én keltezett levelében vezette le kol-
légájának, Christian Goldbachnak (1690–1764), hogy 
n=3-ra igaz a Fermat-sejtés, amelyet 1770-ben publikált 
is. Germain nagy áttörést ért el az n=5 bizonyításában, 
ugyan nem sikerült bizonyítania. Végül Andrew Wiles 
(1953-) Amerikai Egyesült Államokban élő angol mate-
matikus mutatta be a bizonyítást 1995 augusztusában – 
majdnem 330 évvel a probléma felmerülését követően.

Akadémiai harcok
Az 1823-ban bemutatott Fermat-sejtés bizonyítása so-
rán szerepelt egy prímekre vonatkozó megállapítás, 
amely később Sophie Germain prímként lett híres. Ha p 
prím, és felírható  alak-
ban, akkor q is prímszám. Ebben az esetben a q-t Sophie 
Germain prímnek hívjuk. A kriptográfiában is alkal-
mazzák a Sophie Germain-prímet.

A számelméletben, precíz matematikai levezeté-
sekben tehát bizonyította kiválóságát Sophie Ger-
main. Amikor viszont 1811-ben a Francia Tudomá-
nyos Akadémia pályázatot írt ki a kísérletekkel már 
vizsgált rugalmas felületek rezgésének ismerteté-
sére, ugyan csak Sophie Germain adta be pályáza-
tát, az mégis elutasításra került. Az indok az volt, 
hogy fizikai ismeretei nem elegendőek a probléma 
átlátásához, leírásához. A német fizikus, Friedri-
ch Chladni (1756-1827) végezte el 1789-ben Párizs-
ban járva azokat a kísérleteket, amelyek elméleti 
bizonyítását várták. A „matematika fejedelme-
ként” emlegetett Carl Friedrich Gauss (1777-1855), 
a számelmélet és a matematikai analízis területén 
tevékenykedő Joseph Louis Lagrange (1736-1813) és 
a Legendre-differenciálegyenlet partikuláris meg-
oldásairól elhíresült Adrien-Marie Legendre (1752-
1833) segítségével Sophie Germain kidolgozott egy 
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matematikai magyarázatot, amelyet 1815-ben egye-
düli pályázóként adott be, és végül az Akadémián elfo-
gadásra került. 

Az említett példákból látszik, hogy Sophie Germain az 
aktuális matematikai problémák széles tárházával fog-
lalkozott, ami feltételezi bőséges matematikai tudását, 
mi több, azt is, hogy rendelkezett olyan kapcsolatokkal, 
amelyek révén tudomást szerzett arról, hogy mivel érde-
mes foglalkozni. Ebből viszont az is következik, hogy segí-
tői ismerték annyira, hogy tudjanak számára megfelelő 
kihívást jelentő feladatokat javasolni. Így érdemes rövi-
den áttekinteni, milyen lehetőségekkel rendelkezett nő-
ként a XVIII-XIX.. század fordulóján Franciaországban.

Önállóan latinul

A francia forradalom idején Sophie Germain önszorga-
lomból apja könyvtárában matematikai témájú köny-
veket tanulmányozott. Önállóan tanult meg latinul, így 
olvashatta Isaac Newton és Leonhard Euler műveit 
is. De miért kellett önállóan tanulnia? A felsőfokú intéz-
ményes oktatási rendszerből kirekesztették a nőket, így 
Germain hátrányos helyzetbe került. Míg a férfiak oktatása 
a XVIII. századra egyre inkább specializálódott: mérnökö-
ket, katonákat képeztek; addig a nők oktatása is változá-
son ment keresztül, és a zárdaiskolák erkölcsi nevelésétől 
eljutott odáig, hogy a nőknek is szellemi tudást nyújtson. 
Mindemellett ez sem volt mindenki számára elérhető, 
hiszen ebbe a rendszerbe sem kerülhetett be alsóbb, sze-
gényebb rétegekből érkező lány. A tehetősebb családok vi-
szont megengedhették maguknak, hogy bizonyos iskolák-
ba bejuttassák lányukat, vagy amennyiben a fiúhoz tanító 
járt, úgy gyakran a lányok is csatlakozhattak az oktatáshoz.

Ennek megfelelően egy gazdag kereskedőcsalád, 
amelyből Germain is származott, képes volt finanszí-
rozni lányai oktatását is. A kereskedők sokat utaztak, 

a távollét alkalmával pedig az otthon maradt családta-
goknak kellett kezelni a könyvelést, a számlákat. A ke-
reskedőcsaládoknak könyvtárai voltak, ahol a számlák 
mellett számtankönyveket is tároltak. Tehát az otthon 
maradt nőknek is kellett számtant tanulni és volt is rá le-
hetőségük a nagy mennyiségű könyvgyűjtemény mellett.

A nők még nem járhattak egyetemekre (leszámít-
va egyes itáliai egyetemeket, mint például a Bolognai 
Egyetemet), így felmerül a kérdés, hogy hogyan tud-
tak magas szintű tudást szerezni? Ám nem csupán az 
egyetemeken tanítottak matematikát, hanem léteztek 
speciális iskolák is Franciaországban, mint a katonai 
iskolák, illetőleg magas szintű mérnökképzés folyt az 
1794-ben alapított École Polytechnique-ben is, de ter-
mészetesen ezek az intézmények sem engedték falai-
kon belülre a nőket.

Az École Polytechnique elismert, nem egy esetben 
egyetemen is oktató tanárai viszont magántanárként 
tanították Sophie Germaint. Ezek a tanárok elsődle-
gesen az École des Ponts et Chaussées-ba jelentkező 
építőmérnök hallgatókat képeztek, így nemcsak mate-
matikát, de kémiát, fizikát is tanítottak. Ez azt jelenti, 
hogy az igazán tehetséges nők, akik ráadásul megfele-
lő társadalmi háttérrel is rendelkeztek, szinte ugyan-
azokhoz a tanárokhoz juthattak hozzá, mint a férfiak.

Levelező matematikusnő

Germain magántanáraival levelekkel kommunikált, ez 
formálta a tudását. Ezért izgalmas megvizsgálni a leve-
lezéseit. Joseph Louis Lagrange, a Polytechnique egyik 
tanára volt, ezáltal számos iskolai jegyzettel tudta el-
látni az ambiciózus Germaint. Érdekesség, hogy mivel 
a házi feladatokból kiderült Germain tehetsége, sze-
mélyesen is meg akarta ismerni. Ez azonban nehézsé-
get okozott volna, hiszen Sophie Germain nem a saját 
nevén küldte el a házi feladatait, hanem férfi álnéven. 
Lagrange-nak pedig azért tűnt fel a kiemelkedő színvo-
nalú munka, hiszen Germain az École Polytechnique 
diákjának, Auguste Le Blanc-nak a nevét használta, aki 
egyébként nem volt olyan tehetséges. A Legendre-ral 
váltott levelekben is bőséggel találhatók rugalmassági 
elméletre vonatkozó kifejtések, vagy éppen a gerendák 
egy dimenziós rezgésének előállításával kapcsolatos 
leírások. Idővel közös számelméleti kutatásba fogtak. 

A levelezések közül kiemelkedik a Carl Friedrich 
Gauss-szal eredetileg álnéven folytatott levélváltá-
sa. Kettejük kommunikációjának érdekessége, hogy 
ugyan kevés levél maradt fenn, mégis ezeken keresz-
tül nyomon követhető, „hogyan alakult át Monsieur 
Le Blanc Sophie Germain-né”. A leveleket először Gauss 
őrizte, majd halála után a Göttingeni Akadémiához 

1. ábra. Érem Sophie Germain emlékére
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kerültek. Az ezáltal megmaradt forrásbázisból pedig le 
lehet vonni következtetéseket. Azt tapasztalhatjuk, hogy 
Sophie Germain Lagrange-nak és Gauss-nak írt álnéven, 
míg a többi matematikussal saját nevén levelezett. 
Lagrange-nál érthető a magyarázat az álnévre, hiszen az 
École Polytechnique-be nem járhattak nők. Gauss-t 1804-
ben írt első levelében azonban azzal a szándékkal kereste 
fel, hogy tanulmányozta Gauss 1801-ben megjelent mű-
vét és ezzel kapcsolatosan kíván matematikai fejtegetés-
be bocsátkozni. Ebben az esetben tehát nem tiltotta sem-
mi, hogy saját nevén írjon. Ennek fényében felmerül a 
kérdés, hogy Gauss-nak miért nem árulta el igazi kilétét?

Germain 1804-ben írt első levelében Le Blanc álné-
ven írt Gaussnak. 1807-ig az összes levelét ugyanezen 
névvel szignózta. 1807-ben azonban megváltozott az 
aláírás, ekkortól Sophie Germain a saját nevét kezd-
te a levél végére írni. No de ha megfelelt ez az álnév 
1807-ig, miért változott meg éppen ekkor a szignatú-
ra? Germain azzal magyarázza a tettét, hogy egy közös 
ismerősük, Mr. Pernety elárulta Gauss-nak az igazi ne-
vét. Az első, Sophie Germain-ként aláírt levélre érkezett 
válaszból úgy tűnik, Gauss pozitívan fogadta a hírt, hogy 
Le Blanc átalakult egy kiváló matematikusnővé, akit rá-
adásul Gauss is elismert. Gauss több levelében is dicsérte 
Sophie Germain aritmetika területén elért eredményeit. 
Amennyiben Germain tartott Gauss reakciójától nem 
elegendő a levelekben leírt szavakat, kifejezéseket sorra 
venni, meg kell vizsgálni, hogy az elismerés tetten érhe-
tő-e cselekedetekben is. Erre pedig a legszemléletesebb 
példa az, hogy Gauss juttatott Germainnek a megjelent 
műveiből, sőt mi több, még kéziratait is megvitatta vele, 
ami egyértelmű jele a tiszteletnek.

A korszak korlátait, általános felfogását tekintve, nő-
ként azonban minden bizonnyal számos akadállyal kel-
lett megküzdenie. Lehetetlen volt számára, hogy részt 
vegyen tudományos társaságokban, és így elzárták attól 
a lehetőségtől is, hogy megismerje a fejlődő, kibontakozó 
elméleteket, vagy csak késéssel szerzett róluk tudomást. 

Germain arra panaszkodott például egy 1826-ban 
kelt levelében, hogy bár itt van Párizs közepén, még-
sem tudott találkozni Félix Savart (1791-1841) fran-
cia fizikussal, aki rengeteg érdekes kísérletet végzett. 
Germain kifejezte bosszúságát, hogy Savart a kísérleteit 
olyanoknak mutatja, akik nem is értik azokat, míg ő 
nem értesülhetett a bemutatóról. Így tehát – Germa-
in szavaival élve – a hölgyek privilégiumai a bókok, 
de semmi valódi előnyt nem kaphatnak. Savart sokat 
tudott volna segíteni Germain rezgésekkel kapcsola-
tos számtásaiban, hiszen hasznos kísérleteket csinált a gör-
bült felületekhez, mégsem értesült róla időben, hogy esetleg 
láthassa az előadást. Ahogyan az akadémiai pályázatát is 

megnehezítette, hogy nem ismerhette Siméon Den-
is Poisson, Joseph Fourier, Claude-Louis Navier és 
Augustin Cauchy munkásságát, amelyek később nagy 
hatással voltak Germain számításaira. Ugyan ekkor 
még nem, később azonban velük is gyakorta folyta-
tott szakmai eszmecserét a levelezéseken keresztül. 
Louis Poinsot-val is levelezett, aki az École Polytech-
nique-en végzett híd- és útépítő mérnökként.

Matematikai tudásának köszönhetően, és mivel 
az akadémiai pályázat megoldását sem adta fel több 
visszautasítás után sem, Germain egyre intenzíveb-
ben kibontakozó kapcsolati hálózattal rendelkezett, 
meghívást kapott a politikai és tudományos karriert 
is befutó François Arago (1786-1853) által tartott tu-
dományos összejöveteleken is. 1825-ben, Párizsban 
egy ilyen alkalommal találkozott először Guglielmo 
Librivel (1803-1869), az olasz matematikai zsenivel 
is. Az Arago által szervezett ünnepélyek lehetőséget 
szolgáltattak a tudósoknak, hogy megismerhessék 
egymás munkásságát. Librivel összebarátkoztak, amit 
gyakori levelezésük és azok baráti hangvétele bizonyít. 
Libri felnézett a nála jóval idősebb francia tudósnőre.

Libri több alkalommal is kérte Germain közbejá-
rását. Többek között, amikor megüresedett a Francia 
Tudományos Akadémián egy szék, akkor is Germain 
segítségét kérte.  Ezekben a levelekben Germainen ke-
resztül Libri tulajdonképpen Fourier-hez, az Akadémia 
örökös titkárához akart eljutni. Vagyis ez az eset azt 
bizonyítja, hogy Libri azért számított Germain segít-
ségére, mert több Akadémiai taggal is levelezési, illetve 
személyes kapcsolatot tartott fenn.

2. ábra. A cikkben szereplők arcképcsarnoka
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MATEMATIKA

Sophie Germainnek tehát sikerült kitörni: nem tanul-
hatott hivatalosan, ám mégis megvalósította, hogy elis-
mert matematikus vált belőle, aki tudományos eredmé-
nyeket ért el. Germain École Polytechnique-ből való kire-
kesztése hatással volt a matematikai képzésére, amely a 
rugalmas felületekkel kapcsolatos munkájának értéke-
lésénél is észrevehető. Gauss és Libri is elismerték, hogy 
Germainnek sokkal nehezebb dolga volt a női neme mi-
att. A nehézségek ellenére több témában is írt, amelyek 
francia és német szakfolyóiratokban jelentek meg.

Nők és a matematika

Mindezek tudatában feltehetjük a kérdést, hogy men�-
nyire lehet a korszakban általában a nők matemati-
kai műveltségéről, érdeklődéséről beszélni vagy egy 
egyedi kiugró tehetség példája bontakozik ki Germain 
munkásságában? A szintén francia Émilie du Châte-
let (1706-1749) is matematikusnő lett. Ő sem járhatott 
így intézményes keretek között iskolákba. Tudományos 
munkássága mégis a mai napig meghatározó. A mozgási 
energiával foglalkozott, lefordította Newton Principiáját, 
amelyet napjainkban is egy kiváló francia fordításnak 
tartanak. Vagyis Franciaországban, a XVIII. században 
sem lehet egyedüli esetként kezelni Germain példáját. 
De lehetne még folytatni a sort a korszak tehetséges 
nőiről, akiknek sikerült elérniük, hogy matematikával 
foglalkozhassanak. Ilyen például az itáliai Maria Gaeta-
na Agnesi (1718–1799) is, aki nyelvész, matematikus 

és filozófus lett. Az előmenetelét nagyban segítette, 
hogy édesapja a Bolognai Egyetemen volt matemati-
kaprofesszor. Ám nem volt lehetetlen matematikusi 
babérokra törni szerényebb családi háttérrel rendel-
kezőknek sem, amit jól példáz Szofja Kovalevszkaja 
(1850–1891) esete. Kovalevszkaja egy bő száz évvel ké-
sőbb, Oroszországban született. Az 1861-1862-es libe-
rális orosz mozgalom miatt azonban csupán egyetlen 
lehetősége adatott arra, hogy egyetemre járhasson: 
névházasságot kötött Vlagyimir Kovalevszkijjel, hogy 
Németországba utazva magasabb szintű matemati-
kát tanulhasson. Tanulmányai, munkássága során 
Kovalevszkaja is neves matematikusoktól tanult. A 
modern függvényelmélet egyik megalapozója, Karl 
Weierstrass (1815-1897) Berlinben tanította Kovalevsz-
kaját, majd közbenjárása révén Kovalevszkaja in ab-
sentia 1874-ben doktori fokozatot szerezhetett.

Ugyanakkor láthattuk, hogy Germain is kételkedett 
abban, hogy nőként elismerésben részesülhet-e, kap-e 
választ Gauss-tól. A későbbi évek és a levelezések is 
arról tanúskodnak, hogy elfogadottá vált személye és 
munkássága is a matematikus társadalomban.

A pálya alkonya

1829-ben Sophie Germainnél mellrákot diagnosztizál-
tak, ezt követően már nem tudott ugyanolyan erővel 
dolgozni, mint korábban. Ám tudományos eredmé-
nyeinek nagy része mégis ezekben az utolsó években 
láttak napvilágot. 1821-1828 között mindössze három 
munkáját közölte három különböző francia szaklap. 
Ehhez képest a végzetes betegség közzétételét köve-
tően, 1831-ben rögtön két tanulmánya jelent meg egy 
német folyóiratban, amely feltételezhetően Gauss köz-
bejárásának következménye. Legvégül pedig 1833-ban, 
vagyis halála után két évvel jelent meg a Considérations 
générales sur l’état des sciences et des lettres.

Gauss ugyan elmulasztotta 1830-ban elintézni a 
Göttingeni Egyetemen, hogy Germain doctor honoris 
causa címet kaphasson, mégis az utókor megbecsülé-
sét jelzi, hogy Sophie Germainről halálát követően ut-
cát, 1888-ban iskolát neveztek el, 2016-ban bélyeget bo-
csátottak ki az arcképével. Sőt, 2003 óta Sophie Germa-
in Díjat osztanak minden évben matematikusoknak. 
Tehát a francia nemzet kifejezte tiszteletét, ahogyan 
Libri is, amikor előszót írt Sophie Germain Oeuvres 
générales sur l’état des sciences et des lettres című mun-
kájához. Feltehetőleg a legnagyobb kitüntetését, az 1816-os 
akadémiai díjat, amely egyértelműen egy nagyszerű 
matematikusnő szakmai tudásának elismerése, még 
életében kapta meg.

FOKI NIKOLETT

3. ábra. Sophie Germain szobra
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MINTA AZ ŐSI NAPRENDSZERBŐL

Egy meteoritgyűjtő kalandjai
Közel 25 éve foglalkozom meteoritikával, több mint 17 meteorit hivatalos klasszifikációs folyamatában vet-

tem részt. Ezekből számos eljutott kutató intézetekbe, gyűjtőkhöz, így talán az olvasóhoz is. A kőmeteoritok jelentős 

részét kitevő kondritok, különösen az alacsony petrológiai osztályúak mindig érdeklődésem középpontjában álltak. 

Ezek azok a normál vagy közönséges kondritok (H, L vagy LL típus a csökkenő fémtartalom szerint) melyek a legkisebb 

termális, kémiai, fizikai átalakuláson estek át. A szakma megfogalmazásában: anyaguk igen primitív állapotú. Ezek őrzik 

ugyanis relatíve változatlan formában a Naprendszer ősi anyagát, így igen fontosak a tudomány számára. 

A kondrit petrológiai osztályokat növekvő átmelege-
dési hőmérséklet szerint 3-től 7-ig sorolja be a modern 
meteoritika. A modellek szerint ezen meteoritok anya-
ga eredetileg zónásan épült egymásra, legbelül a mele-
gebb, kintebb a hidegebb rétegekkel. Ennek megfelelő-
en az egyes osztályokhoz a szülőégitest átmelegedését 
jelző hőmérsékleti tartományokat rendeltek, a 3-astól 
(0-200 °C) a 4-esen (200-400 °C) át egészen a 6, 7-es osz-
tály több, mint 800-1000 °C-ig.

Ahogy fejlődött a meteoritika tudománya, úgy értet-
tünk meg többet és többet belőlük és vezettük azt vissza 
a Naprendszer kialakulási viszonyaival foglalkozó csil-
lagászati tudásunkba. A kutatások szerint a 3-as petro-
lógiai osztályú kondritok ősi szülőégitestje csupán alig 
néhány száz fokra tudott felmelegedni, de itt talán jobb 
szó a „kőzet átsülés”. A különleges állapot, csak a szenes 
kondritoknál fordul még elő, minden más meteorit 

anyaga ezekhez képest jelentősen átmelegedett, adott 
esetben megolvadt és az eredeti anyagösszetétel mára 
alig felismerhető vagy eltűnt. Később kiderült, hogy a 
3-as osztály további alosztályokra bontható, ezért – az 
átalakulás szerint növekedő sorrendben – bevezették 
a 3.0, 3.1, 3.2 és 3.9 jelölésű alosztályokat. Az utóbbi tíz 
év friss kutatási eredményei szerint néhány meteorit 
esetében léteznek további al-alosztályok is, jelzésük 
3.00 és 3.05. Ezek kivételes példányok és a most zajló 
kutatások tárgyai. A dolog unikális jellege miatt tudo-
mányos szempontból felbecsülhetetlenek.

Kicsit bővebben a számokról: jelenleg kb. 61 000 db 
meteoritot tart nyílván a Meteoritical Bulletin (rövi-
dítve MetBull, magyarul Meteoritikai közlöny), ebből 
normál kondrit (tehát H, L vagy LL) 52 459 db. A 3-as 
petrológiai osztályt 3019 példány képviseli. 3.0., 3.00 
vagy 3.05 már csak 50 db van, sőt 3.00 (L vagy LL) már 

METEORITIKA
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csak 5, azaz öt darab ismert az egész világon. Ez a teljes 
meteorit mennyiség csupán 80 milliomod része, azaz 
valószínűtlenül kevés, majdnem a „nincs is” kategória.

Ennyi bevezető után nézzük a bejelentés részleteit. 
Ez év tavaszán került a birtokomba egy 16 db önálló pél-
dányból álló érdekes kondrit meteorit csoport, összesen 
373 gramm, tehát a mennyiség nincs fél kg sem. Egy ismert 
marokkói gyűjtő ismerősöm ajánlotta fel megvételre. 
Nomádok találták Maliban és nemigen tud mit kezde-
ni vele. Bár első kinézetre kondrumok látszódnak rajta, 
amúgy meg nagyon mállott, olvadási kéreg sincs rajta, rá-
adásul szerinte csúnya is. Rólam tudja, hogy oda vagyok 
az ilyen kondritokért, hátha érdekel, jó lehet még vékony-
csiszolatra. Annyit megjegyzett még, hogy valószínűleg 
3-as osztályú. A vétel előtt csupán néhány fénykép állt ren-
delkezésre a döntésemhez, meg az ismerősöm és köztem 
lévő 2000 km-es távolság jótékonyan elvesző homálya. Úgy 
döntöttem mégis megvásárolom, de nagyjából úgy éreztem, 
mintha 19-re húznék lapot, hiszen bármilyen típus lehet. 
Előttem lebegett korábbi egyik meteoritom esete, ami a  ké-
pek alapján 3-asnak nézett ki, aztán a részletes klasszifiká-
ció 5-ösre hozta ki. Na ennyit a képről való döntésekhez.

A futárszolgálat hamar meghozta a csomagot, amit a tü-
relmetlenség vágyától fűtve bontottam ki. Bevallom ilyet 
még életemben nem láttam, pedig jó pár ezer meteorit biz-
tosan megfordult már a  kezemben! Szabad szemmel néz-
ve tömötten látszódtak a kondrumok, de a mátrix (kitöltő 
anyagrész a közetgömböcskék közt) alig-alig. Hát ez különös, 
gondoltam és alig vártam, hogy a meteorit a vágógép gyé-
mánt pengéje alá merüljön, a kondrumok bugyraiba. Még 
nedves volt a minta, de már nagyítóval láttam, hogy itt vala-
mi olyan van, amire nem számítottam korábban. Pedig 
volt már alacsony petrológiai osztályú (3.2-es) saját klas�-
szifikálású kondritom, nem is egy (NWA10669, NWA11471). 
A vágási felületen azonban csak kondrumok és kondrumok 
sorakoztak tömötten. Mintha tankönyvi ábrát látnék a tipi-
kus kondritokról. Ennek fele sem tréfa gondoltam, és már 
írtam is – makrós képeimet mellékelve – Carl Agee profes�-
szornak, a primitív anyagú meteoritok szaktekintélyének az 
Új-Mexikói Egyetemen. Gyorsan válaszolt: küldjem azonnal. 
„Ez jó jel” – sejlett fel bennem, és lelki szemeim előtt rögtön 
megjelent néhány szám, egy 3-as és néhány 0.

Kapóra jött, hogy akkor készültem egy houstoni kon-
ferenciára, és tudtam, hogy a professzor is épp akkor 
tart poszterelőadást mint én. A helyszínen örömmel 
találkozva az amúgy nagyon szerény és jó humorú ku-
tatóval, egy üveg Tokaji Aszú társaságában átadtam neki 
a meteoritokból néhány példányt. 3-4 hét után immáron 
itthonról érdeklődtem az eredményekről, de türelemre in-
tett (nem is értem, hogyan kérhetett ilyet).  Végül érkezett 
egy rövid de lényegretörő üzenet: „Gratulálok, 3.00!”

Első reakciómat nem írhatom le, nem nyomdába 
való. Nekem akkor volt már egy 3.00 kondrit vékony-
csiszolatom, amit magamnak készítettem és aranyár-
ban vásároltam annak alapanyagát. De, hogy nekem, a 
kicsi ország kicsi meteorit gyűjtőjének egy 3.00 osztá-
lyú saját klasszifikálású meteoritom lehessen valaha, 
na az számomra a Lottó 5-ös kategória.

Aztán szépen kezdtek csordogálni a további mérési 
eredmények, LL3.00 lett a hivatalos típus, sokkoltsági fok: 
S3, mállottsági fok: W2 és a többi. Állítólag a mérések so-
rán az amerikai intézetben sokan csodájára jártak a mik-
roszondában lévő mintámnak. A következő napokban 
részletesen le kellett írnom a meteorit általam ismert 
történetét, saját méréseimet és minden lényeges adatot. 
Ezután közösen összeállítottuk a Meteoritical Society „Ne-
vezéktani Bizottságához” benyújtandó kérelmet és vár-
tuk, hogy azt elfogadják és leközölje a Meteoritikai Köz-
löny, az említett MetBull. Ez végül 2019. augusztus 3-án 
történt meg NWA 12692 néven. Az NWA12692 LL3.00 me-
teorit hivatalos lapja a MetBull-ban itt található: https://
www.lpi.usra.edu/meteor/metbull.php?code=70116.
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Ezzel ez az LL3.00 típusú meteorit lett az első Magyar-
országon, ami magyar szervezésben került klasszifiká-
cióra, magyar ember a tulajdonosa, itthon vannak a 
példányai és bónuszként ez a 4. ilyen a világon. Ilyen-
kor érzi azt az ember, hogy érdemes csinálnia, még ha 
kicsi is az esély, de végül a tudomány és a gyűjtők is kö-
zös sikert könyvelhetnek el.

A meteoritok természetesen ideálisan száraz, légned-
vességtől elzárt és biztonságos körülmények között 
kerültek tárolásra. Az összes példányról tömegmérés, 
fotó és részletes nyilvántartás készült.

Számos helyen elmondtam már, hogy számomra 
a meteorit elsősorban a tudományos kutatás tárgya, 
értékítéletemben utána következnek a közgyűjte-
mények és gyűjtők, bár utóbbiak sorrendje néha 
változik. Ebből a meteoritból több hazai és külföldi 
intézetnek, egyetemnek fogok kutatási célú vékony-
csiszolatokat küldeni, hiszen a 3.00 típus egyedisége 
és ritkasága, a belőle kinyerhető fontos információk 
miatt ma tudományos slágertéma. Előadások és szak-
cikkek is várhatók a meteoritról a Magyar Meteoritikai 

Társaság szervezésében. A gyűjtőkre és a várható nagy 
nemzetközi érdeklődésre tekintettel, alkoholos hűtés 
mellett, 0,3 mm vastag steril gyémántpengével 4 db pél-
dányt megvágtam. 

A ritkaságszámba menő eset további tanulságokkal 
is szolgál, megpróbálom pár mondatban megvilágítani 
ennek lényegét. Akarva, akaratlanul is, de érzékelhető 
egy kimondatlan, látens ellentét a tudományos világ, 
a múzeumok és a magán gyűjtők között. Arról van szó, 
hogy az említettek mindegyike saját birtokában szeret-
né tudni a lehető legtöbb meteoritot, ki-ki ilyen-olyan 
érdekektől vezérelve. Talán azt is mondhatnánk, hogy 
megértjük a különféle álláspontokat. A problémát, mint 
az élet számos területén a forráshiány okozza, azaz sen-
kinek nincs végtelen mennyiségű pénze, hogy megvásá-
rolja a megtalált összes példányt. Az ellentét különösen 
a 2000-es évektől erősödött fel, ugyanis kb. innen datá-
lódik az Észak-nyugat szaharai meteoritok megjelenése 
a világ meteoritpiacain, ráadásul ekkortól kezdett jelen-
tősen bővülni a magán-metoritgyűjtők köre. Sok ton-
nás mennyiségben, változatos árakon, különféle típusú 
minták megvásárlása vált lehetővé a sivatagi nomádok 
és helyi meteorit kereskedők jóvoltából. Az anyag jó ré-
szét magán gyűjtők vásárolják meg, hiszen ők vannak 
a legtöbben, kevesebbet intézetek és múzeumok. Emiatt 
utóbbiak részéről néhányan negatív kritikát fogalmaz-
tak meg a gyűjtőkkel szemben. Pedig a problémában 
benne van a megoldás, ha jól belegondolunk a gyűjtő 
elemi érdeke, hogy képzett szakember, dedikált labor-
ban részletesen megvizsgálja a példányait és azok a Met-
Bull-ban közlésre kerüljenek. Ezzel ugyanis a tudomány 
és a gyűjtő is jól jár. Saját példámra visszagondolva, mi 
lett volna ezzel az LL3.00-s meteorittal, ha nem kínálja 
fel megvételre a marokkói kereskedő, ha nem látom meg 
benne a lehetőséget, ha nem szánok klasszifikációjára 
nem kevés összeget és nem küldöm tovább a laborba? 
Valószínűleg elveszett volna a tudomány és a meteoriti-
kai közösség szeme elől. Így tehát a gyűjtők, kutatók egy-
másra épülő, különös szimbiózisa jól vagy rosszul, 
de működteti a meteoritika ezen területét. Ráadásul 
a közgyűjteményeknek sem mindegy, hogy egy jól be-
vizsgált, tisztázott előéletű vagy éppen ismeretlen me-
teoritot vásárolnak, cserélnek vagy épp adományként 
kapnak meg magánszemélyektől. Még annyi kívánko-
zik ide, hogy minden meteoritból, amit a MetBull-ban 
közzé tettek, egy jól meghatározott tömegű mintát kell 
rendelkezésre bocsájtani egy ún. Meteorit-tár (Reposi-
tory Home) számára, hogy a kutatók bármikor hoz-
záférjenek. Magyarországon ilyen pl. a CSFK Geokémiai 
Laborja, ahová az NWA 12692 egy darabja is került. 

KERESZTY ZSOLT

A meteoritok felszínén és a vágási 
felületen mindenféle kondrumok 

sokaságát találjuk 
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TERMÉSZETTUDOMÁNY VERSEKBEN, 

KÉPZŐMŰVÉSZETBEN ÉS FILMEKBEN

Műalkotások 
kritikus 

fizikusszemmel
Egy természettudós még akkor sem tud kibújni bőréből, 

amikor verseket olvas, képzőművészeti alkotásokban 

gyönyörködik, vagy filmeket néz. Úgy nevelkedett, arra 

szakosodott, hogy észrevegye és szóvá tegye a legki-

sebb tudományos pontatlanságot is, hát még a tu-

dománytalan szarvashibákat és tévhiteket. Cikkemben 

olyan hibákat, pontatlanságokat mutatok be, me-

lyekre szépirodalmi művekben, műalkotásokban 

és filmekben bukkantam, s amelyekről hazai vagy 

külföldi szakfolyóiratokban olvastam vagy írtam kol-

légáimmal együtt. Esszémmel jobbító szándékkal vi-

lágítok rá a művészetek néhány tévedésére, valamint 

szemléltetem, hogy a reálkultúra ismeretei milyen 

gyümölcsözően alkalmazhatóak a versek, műalko-

tások és filmek természettudományos szemszögből 

történő elemzésében is.

Kezdjük Homérosz görög költő Kr.e. VIII. században írt 
Odüsszeia című eposzával, aminek 21. éneke egy íjver-
senyről szól. Ebben Odüsszeusz király felesége, Pénelopé 
kérőinek az volt az utolsó erőpróbájuk, hogy az eltűnt-
nek hitt Odüsszeusz íjával 12 fejsze fokán kellett átlőniük 
ahhoz, hogy egyikőjük elnyerje az özvegynek hitt király-
nő kezét (1. ábra). Ezen íjversenyen csak az inkognitóban 
megjelent Odüsszeusz tudta felajzani az erős királyi íjat, 
azaz meghajlítani a kemény íjtestet, hogy mindkét ágvé-
gére ráakaszthassa a húrt. A költemény és a belőle készült 
filmadaptációk részletes elemzésével, valamint íjmecha-
nikai ismeretek fölhasználásával a kö-
vetkezőkre juthatunk [1].

Az íjászok is jól ismerik a filmmű-
vészetből származó legendát, hogy 
Odüsszeusz tűzön melegíthette az 
íját felajzás előtt. Ennek az az értelme, 
hogy a hőre lágyuló íjtest könnyebben 
hajlíthatóvá, s így kényelmesebben 
felajzhatóvá válik melegítés hatására. 
Viszont ilyen, lánggal történő íjmelegí-
tés csak egyes Odüsszeusz-filmekben 
szerepel, az eredeti Odüsszeusz-vers 
nem tartalmaz ilyet.

Egyes filmadaptációkban Odüsszeusz a már felajzott 
íjat melegíti lánggal. Ennek nincs értelme, ha az íj hőre 
lágyulva gyengül, hiszen a felajzott melegített íjjal lőve 
kisebb kezdősebességgel repül ki a nyílvessző, mint egy 
hidegebb, s ezért erősebb íjból. A versben csak az íj kézzel 
való dörzsölgetése, simogatása és tapogatása szerepel. 
Így viszont csak mintegy 10 oC-al lehet fölmelegíteni az 
íjtest külső rétegét, ami alig változtatja meg az íj erejét, 
mert az erő zömét szolgáltató mélyebb rétegek hőmér-
séklete nem változik az íjtest rossz hővezető-képessége 
miatt. Vagyis egy erős íj kézi melegítéssel nem gyengíthe-
tő meg annyira, hogy ez jelentősen könnyítené a felajzást. 
Ezért rejtély maradt, hogy Odüsszeusz íjának tapogatása, 
simogatása mennyiben és miért segítette a felajzást.

1. ábra. A Homérosz Odüsszeia című eposzának 
21. énekében szereplő íjverseny ábrázolása (Wikipedia), 

amikor Odüsszeusz a felajzott íjával 12 fejsze fokán 
lövi át a nyílvesszőt.

2. ábra. (A) Jankovics Marcell Az égig érő paszuly 
című mesefilmjének egyik jelenete, amikor a mesehős 

az égbe nyúló babszárra mászik föl. (B) Az űrlift
 koncepciójának vázlata.
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Egyes filmadaptációkban Odüsszeusz a már felajzott 
íj húrját simogatja, aminek szintén nem sok értelme 
van a húr tisztogatásán vagy bezsírozásán kívül, mert 
az így fölmelegített húr is csökkenti az íj röpítőerejét, 
azaz a kilőtt nyílvessző kezdősebességét. Maradt tehát 
a bizonytalanság az Odüsszeusz-féle íjversenyről szóló 
versrészlet fizikai értelmezésében, néhány filmadaptá-
cióbeli íjmechanikai hiba pedig nyilvánvaló [1].

Égig érő paszuly és űrkutatás

A meséknél maradva, szinte minden nemzet mese- 
és mondavilágában előfordulnak égig érő növények, 
amelyeken fölmászva a hősök különféle csodákkal teli 
égi világba jutnak. A magyar kultúrkörben e témában 
megemlíthető például Benedek Elek (1859-1929) írónak 
Az égig érő fa című meséje vagy Jankovics Marcell (1941-) 
rajzfilmrendezőnek Az égig érő paszuly című mesefilmje 
(2A ábra). Habár ilyen égig érő növény nincs, ha létezne, 
akkor mechanikája és alakja megegyezne a NASA által 
megtervezett űrkábel mechanikájával és alakjával [2].

Az űrkutatókat foglalkoztató egyik fontos kérdés, 
hogy miként lehet még könnyebben és olcsóbban el-
jutni a világűrbe. A rakéták űrkutatásbeli alkalmazását 
az elsők között Konsztantyin Eduardovics Ciolkovszkij 
(1857-1935) orosz fizikus szorgalmazta. Ő vetette föl 
1895-ben először egy égi kastély, mai szóhasználattal 
egy űrállomás megépítését, amit egy magas földi to-
ronyhoz kapcsoltak volna egy erős kábellel (2B ábra). 
Eme űrkábelen egy űrlift szállította volna az embere-
ket, űreszközöket és alapanyagokat a Föld és a magas-
ban keringő űrállomás között.

Az űrfelvonó ötlete a XX. századi tudományos-fantasz-
tikus irodalomban is föl-fölbukkant, mint például Arthur 
Charles Clarke (1917-2008) angol író és mérnök Az éden 
szökőkútjai (angolul: The Fountains of Paradise, 1979; 

magyarul, Budapest: 1993) és a 3001 – Végső űrodüsszea 
(angolul: 3001 – The Final Odyssey, 1997; magyarul, Buda-
pest: 1999) című regényeiben. Az utóbbi könyv történe-
tében az emberek jelentős része a Föld köré épült, össze-
függő geostacionárius gyűrűben él, amit több ponton 
űrkábelek kötnek össze a Föld különböző pontjaival.

Az űrkábel tervezésével régóta foglalkoznak már az 
űrkutatók és űrmérnökök, mivel ennek megépítése 
10 000-red részére csökkentené a világűrbe jutás költ-
ségeit. A kábel alsó végét a Földön egy 50 km-es toronyhoz 
kötnék az Egyenlítő mentén, felső végét pedig az Egyenlítő 
fölött közel 36 000 km magasságban húzódó geostacioná-
rius pályán túl a Föld forgási szögsebességével forgó jókora 
ellensúlyhoz rögzítenék. Így a kábel megfeszülne a Föld 
forgása miatti centrifugális erő miatt. A kifeszülő űrkábe-
len vágányok lennének, amelyeken járművek szállítanák 
az utasokat, a víz-, élelem- és energia-utánpótlást. A fölfelé 
vezető úton megállók lennének elhelyezhetők, ahonnan 
pályára állíthatóak lennének a különböző űreszközök.

Mindez elsőre igen futurisztikusan hangozhat, hiszen 
egy több, mint 36 000 km hosszú kábel előállításához még 
akkor is rengeteg anyag kell, ha az csak néhány méter vas-
tagságú, és nem is készülhet akármiből. Az űrlift-űrkábel 
megtervezéséhez a nanotechnológia vihet közelebb: 
1991-ben fedezték föl a szén-nanocsöveket, amelyek 
rendkívüli elektromos és mechanikai tulajdonságokkal 
bírnak. Az űrkábel szempontjából az a leglényegesebb, 
hogy a szén-nanocsövek szakítószilárdsága meghaladja 
a gyémántét is, miáltal az űrkábel vastagsága minima-
lizálható. Ahhoz azonban, hogy a szén-nanocsöveket az 
űrkábel létrehozásához szükséges nagyon erős kompo-
zit anyag előállításához lehessen fölhasználni, legalább 
néhány mm-re kell növeszteni a hosszukat. Ezért is tesz-
nek nagy erőfeszítéseket a hosszabb szén-nanocsövek 
előállítása érdekében.

Kiszámítható, hogy milyen alakúnak kell lennie a földi 
Egyenlítőhöz rögzített, azzal együtt forgó, a geostacionári-
us magasságban maximális átmérőjű űrkábelnek, aminek 
ellensúly nélkül végtelen hosszúnak kellene lennie és a cent-
rifugális erőnek köszönhetően feszülne ki [2]. Ez csak akkor 
valósulhat meg, ha a függőleges kábelre lefelé ható gravi-
tációs erő megegyezik a kábelre a Föld tengely körüli forgá-
sából származó, fölfelé ható centrifugális erővel. Ugyanez a 
helyzet a mesebeli égig érő növénnyel is: a növény csak ak-
kor létezhetne, ha olyan lenne szárának alakja, hogy a Föld 
rá ható gravitációs erejének és a gyökere által kifejtett, le-
felé irányúló maximális húzóerőnek az összegét kiegyen-
súlyozná a növényen ébredő, fölfelé mutató centrifugális 
erő. Ekkor a növény szára nem roskadna össze a saját súlya 
alatt, de a centrifugális erő sem tépné ki a földből gyöke-
restül. Az űrkábel végtelen hossza úgy rövidíthető, hogy 

150 ÉV

3. ábra. (A) David Hockney (1937-) angol festőművész 
egyik cikk-cakkos villámfestménye. (B) Makovics Kornél 

természetfotós fényképe egy villámról.
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a geostacionárius pályán túl, attól bizonyos távolságban 
egy ellensúlyhoz rögzítjük, aminek tömege szintén kiszá-
mítható [2].

Villámcikázás festményeken

A villámszimbólum egy ősi kultúrtörténeti jelképe az em-
beriségnek. Gondoljunk csak a görög mitológia Zeusz főis-
tenének kezéből kicsapó villámra, az ókori római katonák 

pajzsán lévő villámformára, a náci SS-jelkép cikk-cakkjára 
vagy a veszélyes nagyfeszültségű elektromosság villámjelé-
re. E villámjelképek nyilvánvaló eredete a légköri elektro-
mos kisülésekre vezethető vissza. A villámszimbólumok 
cikk-cakkja és a valódi villámok faszerűen elágazó formá-
ja között azonban lényegi az alaktani különbség (3. ábra), 
ami az 1880-as években William Nicholson Jennings 
(1860-1946) amerikai fotográfust az első villámfotográfi-
ák elkészítésére sarkallta. Nemrég a festmények villáma-
inak és a valódi villámok mért morfológiai jellemzőit 
hasonlították össze, valamint pszichofizikai kísérletek-
ben tesztalanyokkal számoltatták meg egy képernyőn 
pillanatszerűen felvillanó fényképeken látszó villámok 
ágainak számát [3]. Mindezt annak kiderítése érdekében, 
hogy mennyire valósághűek a festmények villámai.

E vizsgálatokból tudjuk, hogy a festett és valódi villá-
mok főleg az ágszámban különböznek: a festett villámok 
legföljebb 11 ágúak, míg a valódiak ennél akár 5-ször ága-
sabbak is lehetnek. 1882 után – amikor Jennings elkészí-
tette első villámfényképeit – egyre több elágazó villámot 
festettek, mint korábban, 2000 óta pedig a többágú 

villámfestmények száma jelentősen megnőtt, alkalma-
sint a digitális fényképezőgépek terjedése miatt. A fes-
tett és valódi villámok főágának relatív hossza és elfor-
dulási szögének eloszlása (cikk-cakkossága) gyakorlati-
lag nem különbözik. Ha a villámágak száma nem volt 
nagyobb 11-nél, akkor azt a tesztalanyok elég pontosan 
becsülték meg. Ha a villámágak száma meghaladta 
a 11-et, akkor a tesztalanyok erőteljesen alulbecsülték 
azt, a tényleges és becsült ágszámok közti, exponenciá-
lisan növekvő különbséggel. A villámágszámok becslése 
független volt a villámképek 0,5, 0,75, 1 másodperces fel-
villanási idejétől.

A festők a villámokat zömében a műtermükben emlé-
kezetből illusztrálják, nem a szabadban, zivatarok köz-
ben. Ez az egyik oka a festett és valódi villámok bizonyos 
alaktani jellemzői közti különbségeknek. Manapság 
azonban a festők a villámokról készült fényképekről is 
ihletet meríthetnek. A művészek azért festenek maxi-
mum 10-11 ágú villámokat, mert mi, emberek csak ak-
kor tudjuk helyesen megbecsülni a villámok ágszámát, 
ha az 10-11-nél nem nagyobb. Ennek egyik oka talán az, 
hogy a két kezünkön összesen 10 ujj van.

Amikor a művészek villámokat festenek, lényegében 
egy pszichofizikai kísérlet részesei, aminek eredményei 
a festett villámok. E villámok morfológiájából arra lehet 
következtetni, hogy az ember látórendszere milyen pon-
tosan képes érzékelni, feldolgozni és kivonni a lényeges 
alaktani információkat az egy másodpercnél nem hos�-
szabb ideig tartó villámlásokból.

Számos festőművészről tételezhető fel, hogy a villá-
mokat is valósághűen próbálták vászonra vetni. Ilyen 
volt például Joseph Mallord William Turner (1775-
1851) angol realisztikus festőművész, a romantikus 
tájképek plain air stílusú mestere, aki fiatal korában a 
turistáknak szóló útikönyvek számára festett tájakat és 
városokat. Turner festett villámai nagyon hasonlítanak 
a valódiakhoz [3].

Hogyan jár a ló valójában?

A képzőművészet leggyakrabban ábrázolt állata a ló, 
ami az emberiség fontos közlekedési eszközének, te-
herhordójának, szórakozási és sporteszközének, stá-
tuszszimbólumának és nem utolsó sorban táplálékának 
számít. Festményeken, grafikákon, bélyegeken, szobro-
kon, domborműveken és érméken találkozhatunk mű-
vészi lóábrázolásokkal, de az ősember is sűrűn illusztrált 
lovakat barlangfestményeken és sziklavéseteken. Művé-
szettörténészek részletesen elemezték e lóillusztrációkat 
a kultúrtörténeti vonatkozásaikkal együtt. A lovak és más 
négylábú állatok mozgásának biomechanikájához értők 
természettudományos szemszögből is górcső alá vették e 
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4. ábra: (A, B) Egy ló (Equus caballus) helytelen 
járásábrázolása és annak vázlata Emilio Callegari (2003) 

Nuovo Catalogo Museo di Anatomia degli Animali Domestici 
című állatanatómiai tankönyvéből. (C, D) A helytelen 

járásábrázolás két lehetséges javított változata, amikor a hátsó 
(C) vagy a mellső (D) lábak tartását tartjuk meg és javítjuk a 

mellső, illetve hátsó lábtartásokat.
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lóábrázolásokat. Ők világítottak rá, hogy a lójárás művé-
szi megjelenítéseinek zöme hibás (4. ábra), mert a lovak 
a valóságban úgy sohasem tartják lábaikat, ahogyan a 
művészek szokták illusztrálni [4].

A lovak és minden más négylábú állat járás közben 
ugyanazt a lépéssorrendet (bal hátsó – bal első – jobb hát-
só – jobb első) használja, ami a legnagyobb állásszilárdsá-
got biztosítja. E kötött lépéssorrendhez a relatív lábtartá-
sok korlátozott számú variációja tartozik, ami jelentősen 
behatárolja a négylábúak járás közben előforduló lábhely-
zeteit. Eadweard Muybridge (1830-1904) amerikai fotográ-
fus munkásságának köszönhetően, ezt a hozzáértők már 
az 1880-as évektől tudják. A műalkotásokon mégis sű-
rűn hibás a négylábúak járás közbeni lábtartása [4].

Közel másfél ezer négylábú járásábrázolás biomecha-
nikai elemzésével kiderült, hogy a legkisebb, 46%-os 
hibaráta az őskori járásábrázolásokra jellemző. 
A Muybridge előtti járásillusztrációk hibarátája 84%, a 
Muybridge utániaké pedig 58%, míg a művészi lójárásáb-
rázolásoké 71%. A természettudományi múzeumokban 
nem művészi-esztétikai igénnyel állítják ki a különféle 
négylábúak kitömött példányait, csontvázait, és az álla-
tanatómiai tankönyvekben sem ilyen céllal ábrázolják a 
négylábúak, főleg lovak csontvázát, izmait és testét. A ter-
mészettudományi múzeumokbeli kitömött négylábúak 
járásábrázolásainak 41%-a rossz, ugyanakkor az állatana-
tómia-tankönyvekben található négylábúak, főleg lovak 
járásának 64%-a hibás. Végül a gyermekeknek szánt négy-
lábú játék állatfigurák (zömében lovak) járásábrázolása-
inak 50%-a hibás. E hibarátákat ahhoz kell viszonyítani, 
amikor egy művész véletlenszerűen választana a lehetsé-
ges lábtartások közül; ekkor hibarátája 73%-os lenne.

A négylábú járásábrázolások hibarátájának az 1880-as 
évek utáni 26%-os csökkenése arra utal, hogy a művészek 
egy része ismerte Muybridge munkásságát, és figyelembe 
vette az eredményeit a négylábúak járásának ábrázolása-
kor. Az őskori négylábú járásábrázolások legkisebb (46%) 
hibarátája szerint az ősemberek jobban megfigyelhet-
ték és pontosabban ábrázolták sziklafestményeiken és 
-véseteiken a négylábú zsákmányállataik járását.

Négylábú járásillusztrációkkal a filmvásznon is gyak-
ran szembesülhetünk kaland vagy tudományos ismeret-
terjesztő, illetve rajzfilmekben. Híres filmekben (Csillagok 
háborúja 1-6, Jurassic Park 1-4, Gyűrűk ura 1-3) és magyar 
rajzfilmekben (Vuk, Macskafogó 1-2) biomechanikailag 
elemezve a négylábú állatokat utánzó, kézzel vagy szá-
mítógéppel rajzolt négylábú animációk lépéssorrendjét, 
kiderült, hogy a filmek grafikai fejlődésével együtt jelent 
meg a törekvés arra, hogy a négylábú mozgásokat minél 
életszerűbben ábrázolják [5]. A régebbi filmekben, amikor 
még maketteket és képkockánkénti felvételt használtak, 

gyakrabban fordultak elő nem valósághű lépéssorren-
dek, mint a számítógéppel készült későbbi filmjelenetek-
ben. Legelőször Steven Spielberg (1946-) amerikai rendező 
filmjeiben egy szakértő által felügyelt animációk hozták 
meg az igényt a négylábúak járásának filmekbeli he-
lyes bemutatására. A magyar Macskafogó I-ben a számító-
gépes animációk elterjedése előtt helyesen ábrázolták a 
négylábúak járását, míg a számítógéppel később készített 
II. folytatásban hibás lett a járásábrázolás [5].

A kelő/nyugvó napkorong festett vöröse

A festészet egyik leggyakrabban kiaknázott természeti té-
mája a napkelte és napnyugta, amikor a horizont közeli 
napkorong vörösen vagy narancssárgán izzik (5. ábra). 
Nem is gondolnánk, hogy a fölkelő/lemenő nap ko-
rongjának vászonra vetése légkörfizikai adatok for-
rása is lehet. A meteorológiai műszeres vizsgálatok és 
azok mérési eredményeinek írásos följegyzése csak kö-
zel 200 éves múltra tekinthet vissza. Ily módon például 
légkörünk egyik fontos paraméteréről, az aeroszolkon-
centráció tér- és időbeli változásáról sincsenek 200 év-
nél korábbi műszeres regisztrátumok. Az ennél korábbi 
idők aeroszolviszonyainak földerítésében segítettek a 
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5. ábra. Claude Oscar Monet (1840-1926) A felkelő nap 
impressziója című festményén a napkorong mély vörös színű

6. ábra. Csontváry Kosztka Tivadar (1853-1919) 
Jajcei vízesés című festményén egy szivárvány elsődleges 

íve látható, amikor a nap a festő háta mögött volt
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több száz éve keletkezett festményeken megörökített haj-
nalok és alkonyok napkorongszíneinek tanulmányozása, 
és a tőlük fiatalabb hasonló festmények megfelelő szí-
neivel való összevetése [6]. Természettudósok kimutat-
ták, hogy a festményeken ábrázolt fölkelő/lemenő Nap 
korongjának vörös színárnyalata nagy vulkánkitörések 
után tendenciózusan mélyült, és számítógépes modelle-
zéssel, valamint meteorológiai-optikai mérési adatsorok 
fölhasználásával azt kapták, hogy a fölkelő/lemenő Nap 
vörös árnyalata a vulkánkitörések utáni légköri aeroszol-
koncentráció növekedésével egyre mélyül. Az is kiderült, 
hogy a festmények horizontközeli napkorongjának vö-
rös színárnyalata tendenciózusan mélyült az idő teltével, 
ami a légköri aeroszolmennyiség tendenciózus növeke-
désének eredménye. Vagyis korábban a fölkelő/lemenő 
napkorong kevésbé volt vörös, mint napjainkban. Mind-
ez a légkördiagnosztika festmények számszerű elemzé-
sére épülő módszere [6], ami részben pótolja a műszeres 
meteorológiai adatok 200 évnél korábbi hiányát.

Hibásan festett szivárványok

Festményeken, grafikákon vagy rézkarcokon gyakori 
hiba a szivárvány ívét úgy ábrázolni, mintha a megfi-
gyelőtől független, térben kifeszülő merev körív lenne, 
amit kissé oldalról is nézhetne az ember [7]. Ha ez így 
lenne, akkor a körív alakú szivárvány ellipszisívűnek 
látszana. De minden megfigyelő csak a saját, egyedi szi-
várványívét láthatja, ami mindig körív alakú (6. ábra). 
A szivárványt a levegőben hulló eső- vagy ködcseppeken 
megtörő és belső felületükről viszaverődő napfény sze-
münkbe jutó sugarai alkotják, amelyek csak megfelelő 
(főszivárvány közepe: 41o, mellékszivárvány közepe: 52o) 
nyílásszögű, azonos tengelyű kúpok palástjai mentén 
haladva érhetnek szemünkbe, ami e kúpok közös csú-
csa. Ily módon egy mellettünk álló megfigyelő által ész-
lelt szivárványt nem láthatjuk, főleg nem oldalperspek-
tívában ellipszissé torzultan. Mint ahogyan a szivár-
ványt sohasem érhetjük el, s így az íve alatt sem halad-
hatunk el, mint gyakran történik egyes mesefilmekben 
vagy mesekönyvek illusztrációin.

A képzőművészeti szivárványábrázolások másik jel-
lemző hibája, amikor a szivárványív közelében feltün-
tetik a napkorongot [7]. Márpedig a szivárvány csakis 
a nappal szembeni anti-nap körül látható. További hiba 
szokott lenni a szivárványívek színsorrendjének fölcseré-
lése [7]. A 41o nyílásszögű főszivárvány színsorrendje be-
lülről (alulról) kifelé (fölfelé) haladva a következő: ibolya, 
kék, zöld, citrom, narancs, vörös. Ugyanakkor az 52o nyí-
lásszögű első mellékszivárvány színei alulról fölfelé for-
dítva sorjáznak: vörös, narancs, citrom, zöld, kék, ibolya.

Festmények csillagai

Festők előszeretettel ábrázolnak csillagos éjszakai égboltot. 
E festett csillagoknak a környezetük más tárgyaihoz vagy 
a holdkoronghoz viszonyított mérete mindig eltúlzottan 
nagy. Ha valós látószögükben ábrázolnák őket, akkor sza-
bad szemmel csak kivehetetlenül apró festékpöttyökként 
jelenhetnének meg a vásznon. Egyes festményeken, pél-
dául a holland Vincent Willem van Gogh (1853-1890) mű-
vein, a csillagok „sündisznókként“, számos ággal bíró fény-
forrásokként tűnnek fel. Ha egy festő megéli az idős kort, 
aki fiatal és hajlott korában is ábrázolt csillagokat, akkor 
az is előfordulhat, hogy a fiatalkori csillagainak ágszáma 
kevesebb, mint a későbbieké. Ez azonban nem hiba, mert 
szemünk tényleg ágasbogasnak látja a pontszerű fényfor-
rásokat, így a csillagokat is, méghozzá korunk növeked-
tével egyre több ágúnak [8]. Mivel ezen ágak száma min-
dig páros, ezért a festett csillagok páratlan ágszáma már 
hibának számít, amit a festők bizony sűrűn elkövetnek.

A csillagágak fiziológiai oka a szemlencsénk inho-
mogén szerkezetében rejlik [8]. A közel ellipszoid alakú 
szemlencsénk igen elnyúlt sejtjei a lencse egyik pólusá-
tól indulva, az egyenlítőjén áthaladva majdnem a másik 
lencsepólusig húzódnak. Geometriai szükségszerűségből 
e sejtek a lencsesarkok közelében egymásra rétegződnek, 
miáltal egy N ágú, csillag alakú megvastagodott sejtréteg-
ződést képeznek. E központi lencsecsillag ágainak 
N száma a korral nő. A szemlencsén áthaladó fénynyaláb 
e lencsecsillag optikailag nagyobb törésmutatójú ágain 
elhajlik és a retinánkon minden egyes ágra merőlegesen, 
az ág mindkét oldalán egy-egy elhajlási csíkot alkot. Ha az 
N=M+P (>=2) ágú lencsecsillag M olyan ággal bír, aminek 
nincs a lencsecsillag középpontjához képest ellenoldali 
párhuzamos párja és P olyan ággal rendelkezik, aminek 
van ellenoldali párhuzamos párja (miáltal P mindig pá-
ros), akkor retinánk 2M+P darab ágat észlel a pontszerű 
fényforrás körül, mely ágszám mindig páros, hiszen P pá-
ros és 2M is az, függetlenül M páros vagy páratlan voltától..

Általánosítva a csillagok e látszólagos ágait, nem 
véletlen, hogy számos (ha nem minden) kultúrában 
előfordul a csillag, mint szimbólum. E csillagjelképek 

7. ábra. Jean-Edouard Vuillard (1868-1940) A révész című 
festményének középső és jobb alsó részén látható sötétkék 

folt valószínűleg egy Brewster-féle sötét folt.
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között vannak páratlan ágúak (gondoljunk az 
ötágú csillagra) és párosak (például a hatágú Dá-
vid-csillag) is.

A vízfelszín sötét foltja

Festményeken szokás különféle vízfelületeket – folyókat, 
tavakat, tengereket – is ábrázolni. Legtöbbször hullám-
zanak e vizek, de néha tükörsimák. E sima vizeken álta-
lában tükröződnek a parton lévő tárgyak (például épü-
letek, növényzet, hegyek). Olykor azonban egy talányos 
sötét foltot pingál a festő a víz felületére, mely foltnak 
nem találni a part fölötti megfelelőjét. A műelemzők 
ilyenkor tanácstalanok, a légköroptikában járatosak 
azonban tudják, hogy annak idején a festő egy Brews-
ter-féle sötét foltot láthatott és azt festhette vásznára [9].

E mindennapi légköroptikai jelenség még szakmai kö-
rökben is alig ismert. Pedig amikor felhőtlen az ég és a nap-
korong a horizont közelében jár, közel északra vagy délre 
nézve, a vízfelületen bárki megpillanthatja a Brewster-fol-
tot a függőlegestől lefelé 53o-ra nézve. Kialakulásának oka, 
hogy a tiszta ég függőleges északi és déli sávjáról napkelte 
vagy napnyugta környékén pontosan vagy közel függőle-
gesen poláros égfény vetődik a víztükörre, ami a függőle-
gestől 53o-os beesési szögnél vagy annak közelében nem 
vagy alig veri vissza a függőleges rezgéssíkú fényt [9].

Ritkán örökítették meg festők a Brewster-foltot, de oly-
kor helytelenül, mert többnyire a műtermükben, emléke-
zetből festették le a látottakat, miáltal elfelejtették, hogy 
pontosan mit és hogyan láttak. Festményeken a vízfelszín 
sötét foltjai sokszor tárgyak tükröződésével magyarázha-
tók. Nagyon ritkák az olyan festmények, amelyeken a víz-
felület sötét foltját nem lehet ilyen visszaverődésekkel ma-
gyarázni, hanem csakis a Brewster-féle sötét folttal.

Például Jean-Edouard Vuillard (1868-1940) A révész 
című festményének (1897, D’Orsay múzeum, Párizs) 
folyófelszínén (7. ábra) minden bizonnyal egy Brews-
ter-folt látható [9]. A festményen ábrázolt tájat a bal 
oldalt lenyugvó vagy felkelő nap sárgás fénye világítja 
meg, így a festő északra vagy délre tekint és látja az 
eget meg annak vízfelszíni tükörképét. A világoskék 
ég majdnem teljesen tiszta, és a vízfelszín a függő-
legesen poláros égfényt nem vagy csak alig tükrözi. 
Ezért alakul ki a Brewster-féle sötétkék folt a vízen, a 
festmény közepén és főleg a jobb alsó sarkában. A sár-
guló lombú fákról származó fény gyakorlatilag pola-
rizálatlan, ezért a vízfelszínről még a Brewster-szög 
közelében is legalább a fele (a vízszintesen poláros 
összetevője) visszaverődik, ellentétben a függőlege-
sen poláros égfénnyel. Így a sárga fák fényesen tükrö-
ződnek a vízfelszínről, míg a világoskék ég tükörképe 
sötétkék körülöttük.

Bennszülöttek testfestése és a parazitológia
Sajátos műalkotásnak tekinthető egyes afrikai, auszt-
rál és pápua-új-guineai bennszülött törzsek jellegzetes 
mintázatú testfestése. E barna bőrű emberek természetes 
anyagokból kevert, többnyire világos színű festékekkel 
változatos alakú csíkokat és/vagy foltokat mázolnak tes-
tük csupasz felületrészeire (8. ábra). Teszik ezt különböző 
kulturális hagyományokból, például a törzsbeli rangjuk, 
koruk, nemük és státuszuk jelzése céljából. E testfestés 
motívumait részben a környezetükben élő állatok jelleg-
zetes kültakarómintázatairól leshették el. Nyilvánvaló a 
hasonlóság a zebrák csíkjai vagy a zsiráfok foltjai, és a csí-
kos vagy foltos testfestés között. Nemrég derült ki, hogy a 
csíkos testfestésnek van egy áldásos mellékhatása, mégpe-
dig az, hogy vizuálisan távol tartja az olyan vérszívó rova-
rokat, mint a bögölyök és cecelegyek, amelyek vérszívásuk 
közben több veszélyes, olykor halálos betegség kórokozóit 
terjeszthetik [10].

Ily módon a korábban csak esztétikai és kultúrális 
jelentőségűnek tartott testfestésnek fontos egészség-
védelmi szerepe is van. Míg a tudományos kutatással 
is foglalkozó emberek számára e „kultúrparazitológi-
ai“ fölismerés újnak számít, addig az érintett benn-
szülöttek már az ősidőktől kezdve a szó szoros értel-
mében a saját bőrükön érezhették csíkos-foltos test-
festésük parazitáktól védő hatását. A zebrák csíkjai és 
a zsiráfok foltjai sok más csíkos/foltos állat mintáza-
tához hasonlóan ugyanilyen parazitaűző hatásúak. 
E természetből ellesett vizuális hatást használják ki 
a sötét színű lovak gazdái, amikor zebracsíkos lótaka-
rót húznak fekete vagy barna (pej) lovaikra a vérszívó 
bögölyök ellen. A fehér (szürke) lovaknak kevésbé van 
erre szükségük, mert alig vonzzák a bögölyöket.

8. ábra. Afrikai bennszülöttek jellegzetes csíkos testfestése
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Egy elterjedt tévhit: Coriolis a lefolyóban
A Szupercella című akciófilm Arnold Schwarzenegger és Sy-
lvester Gardenzio Stallone főszereplésével egy szuperbiztos 
és szigorúan titkos börtönhajóról való szökésről szól. A hajó 
földrajzi szélességét az északi Sarkcsillag (Polaris) horizont 
fölötti szögmagassága alapján egy szemüveglencséből há-
zilag barkácsolt szeksztánssal határozták meg. Azt pedig, 
hogy a hajó a Föld északi vagy déli féltekéjén tartózkodik-e, 
úgy döntötték el, hogy a mosdókagylóban az óramutató já-
rásával ellentétesen örvénylett a lefolyó víz, vagyis a bör-
tönhajó az északi féltekén volt. Ennek alapja az a köz-
keletű tévhit, hogy az északi féltekén a mosdókagyló-
ban az óramutató járásával ellentétes irányban, balra 
örvényelve folyik le a víz, míg a déli féltekén ellenkező 
forgásiránnyal, jobbra a Föld forgásából eredő Coriolis-erő 
miatt. Ezen erőhatást Gaspard-Gustave Coriolis (1792-
1843) francia matematikus fedezte fel.

Eltekintve attól, hogy csakis az északi féltekéről látható 
a Polaris sarkcsillag (azaz , ha a Szupercella egyik hőse lát-
ta azt, akkor tudnia kellett volna, hogy nem a déli féltekén 
van), vagyis a Kis Medve csillagkép legfényesebb csillaga 
(a déli féltekén a Dél Keresztje csillagkép közelében van az 

égbolt látszólagos déli forgáspontja), fizikailag egy makacs 
tévhitnek számít, hogy a lefolyó víz örvénylésének irányát 
a Coriolis-erő határozza meg, ami a filmeken túl számos 
irodalmi műben is fölbukkan, gyakran még tudományos is-
meretterjesztő írásokban is. Számításokkal megmutatható, 
hogy például egy vízmolekula az Egyenlítőtől észak/délre 
3 méterre lévő, 20 centiméter sugarú mosdókagylóban 1 m/s 
sebességű lefolyásakor jobbra/balra a molekulabeli oxigén- 
és hidrogénatomok távolságának csak 1,4 %-ával térül el a 
Coriolis-erő hatására [11]. Ez elhanyagolhatóan parányi a 
lefolyóbeli vízörvény forgásirányát meghatározó más, 
több nagyságrenddel nagyobb erőhatásokhoz képest.

Hírességek háromdimenziós rekonstrukciója

Filmnézés közben fölmerülhet az igény arra, hogy a 
film szereplőinek térhatású látványában részesülhes-
sünk még akkor is, ha már nem élnek. Vajon miként lehet 

már elhunyt személyek fejét és testét három dimenzió-
ban megjeleníteni? Mindezt kétdimenziós filmkockák-
ból is rekonstruálhatjuk [12]. A személyről készült film-
felvételekből keressünk ki olyan jeleneteket, amelyek-
ben a célszemély feje vagy teste forog, vagy valamekkora 
szögű fordulatot tesz meg. Ha a szereplő forgástengelyé-
nek helyzete a kamerához viszonyítva nagyjából állan-
dó, akkor a filmrészletet időkésleltetéssel kivetítve előáll 
a háromdimenziós látványélmény (9. ábra).

Mindennek a következő az alapja. Egy forgó személyről 
filmet készítünk, amit egy számítógépes képernyőn két egy-
mástól vízszintesen elkülönült ablakban úgy vetítünk ki, 
hogy a bal és jobb szemünk csak a bal, illetve jobb ablakot 
láthassa. Ha az egyik ablakban a másikhoz képest bizonyos 
időkéséssel történik a filmvetítés, akkor két szemmel nézve 
a személy háromdimenziós látványa áll elő a néző látórend-
szerében. Ennek oka, hogy amikor két szemmel nézzük a 
nyugalomban lévő célszemélyt, bal és jobb szemünk kissé 
eltérő szögből látja azt, ami a térhatás feltétele. A forgó cél-
személyről készült film egymástól megfelelő időeltéréssel 
készített két képét nézve a bal és jobb szemünkkel, lényegé-
ben utánozzuk a két szemet érő eltérő képeket [12].
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9. ábra. Karády Katalin (1910-1990) sztereóképpárja 
a Halálos tavasz (1939) című filmből
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INTERJÚ DARÓCZI CSABÁVAL, A 2019-ES ÉV TERMÉSZETFOTÓSÁVAL

Megtanulni látni a természetben rejlő 
rendet és harmóniát

„Bejártam a rónát, / Melyet átölel a Tisza-Duna karja” – Daróczi Csaba legalább annyira rajong a szép Kiskunságért, 

mint Petőfi Sándor. A Duna-Tisza közén készített fotóit az egész világ ismeri és elismeri: bravúros felvételeivel 

2019-ben ő lett az abszolút nyertes két hazai és több nagyra becsült nemzetközi természetfotós pályázaton.

– Fantasztikus teljesítménysorozatot tudhat magáénak: két 
évtized alatt ötödször lett a naturArt pályázatának abszo-
lút győztese. Milyen szabályok alapján ítélik oda az Év Ter-
mészetfotósa díjat?
Ezen a pályázaton meghatározott rendszer alapján szá-
mítják ki, ki legyen az Év Természetfotósa. Minden pályá-
zó 25 képet küldhet be, a zsűri több fordulóban választja 
ki a kiállításra szánt képeket, majd odaítéli az egyes 
kategóriákban az első-második-harmadik díjakat. A fődíjat 
e két szempont összessége alapján lehet elnyerni: egyrészt 
az számít, kinek hány képe lett kiállítva, illetve az egyes ka-
tegóriákon belül hány és milyen díjat kapott. Az adott évben 
az kapja az Év Természetfotósa díjat, aki a legmagasabb szá-
zalékarányt éri el. Az idén beérkezett több mint 3300 képből 
103 került a falra, ebből 10 felvétel az enyém. A fotóim közül 
3 lett kategóriagyőztes, és ez sokat nyomott a latban.
– A díjátadón Önt úgy ünnepelték, mint 2019-ben a világ 
legeredményesebb természetfotósát – és akkor még nem 
volt publikus, hogy november 9-én a Nature Photographer 
of the Year fődíját is Ön veszi át. Ennyire összehasonlítható a 
fotósok és a versenysportolók teljesítménye?

A naturArt elnöke valóban ezt a kifejezést használta ve-
lem kapcsolatban. Az állítását arra alapozta, hogy idén 
a világ élenjáró természetfotós pályázatain a legtöbb 
fődíjat, illetve díjat én nyertem el. Nem számoltam utá-
na, valóban így van-e, de jó eséllyel igaz lehet ez a meg-
állapítás. Van abban némi igazság, hogy a díjakban 
megtestesülő teljesítményt a fotózásban és a sportban 
is lehet rangsorolni.
–  Mikor, milyen indíttatásból kezdett fotózni?
Földrajz-testnevelés szakos főiskolás voltam, amikor 
az egyik barátom elhívott egy természetfotó kiállításra, 
és az a látvány alapvetően változtatta meg az életemet. 
Hencz Alajos képei annyira lenyűgöztek, hogy amikor 
kijöttem a kiállításról, már tudtam: én is természetfo-
tós akarok lenni. Vettem a bátorságot, felkerestem, és 
a későbbiekben ő segített elsajátítani az alapvető fo-
gásokat. A főiskolán ugyan volt egy kezdetleges fény-
képezőgépem, mert a terepgyakorlatokon azt kellett 
használni, de mindaddig, amíg meg nem néztem azt 
a kiállítást, nem is gondolkodtam a fotózásban rejlő le-
hetőségekről.
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– A 2018-ban kiadott Folyók gyermeke – 
a Kiskunság című könyvében vall arról, 
mennyire kötődik a gyerekkorában még 
unalmasnak tartott alföldi tájhoz. Mi kész-
tette a fotóalbum kiadására?
Már tíz évvel korábban is gondolkodtam 
arról, jó lenne kiadni a Kiskunságról egy 
fotóalbumot, de akkor még nem volt ele-
gendő képanyagom hozzá, ezért vártam 
vele a tavalyi évig. Szerencsére volt türel-
mem várni, mert úgy érzem, a megjelent 
könyv vállalható színvonalú lett. Célom 
egyértelműen az volt, hogy megmutassam 
az embereknek, a felületes szemlélő által unalmasnak tar-
tott Kiskunságban micsoda hihetetlen szépségeket lehet 
meglátni és lefotózni. Nagyon örülök, hogy 2016-ban sike-
rült a dróntechnikára is szert tennem, mert ezáltal olyan 
élőhelyekre, például a mocsaras területek fölé is be tudok 
jutni, ahová ember nem teheti be a lábát. Drónnal más 
perspektívából tárul elénk a táj, és további nagy előnye, 
hogy észrevétlenül lehet intim felvételeket készíteni 
az ott élő állatokról. A könyvkiadás egyúttal lezár egy 
fejezetet: most töltöttem be az ötvenedik életévemet. 
Úgy vélem, a fotóalbummal letettem valamit az asztalra: 
ebben mutatom be, eddig mit láttam, és hogyan tudtam 
képekben ábrázolni Magyarországnak ezt az egészen 
különleges tájegységét.
– A könyvében írja, hogy a rónák végtelenjén tanult meg 
látni, és észrevenni a természet legapróbb jelenségeiben a 
rendet, a harmóniát. Tanárember létére bizonyára átadja 
ezt a tudást másoknak.
Igen, nagyon sokan keresnek meg azzal, hogy tanulni 
szeretnének tőlem. Amikor csak tehetem, erre mindig 
szorítok egy kis időt. Az utóbbi két évben az iskolában a 
szárnyaim alá vettem a fotózás iránt érdeklődő néhány 
tanítványomat, és próbálom tanítgatni őket. Kitaláltam 
egy módszert, amellyel meg lehet tanítani a gyerekeket 
valóban látni. A fotózás technikai oldalát fél év alatt meg 
lehet tanulni, de a képekben való gondolkodás, a helyes 
látás képessége csak nagyon keveseknek adatik meg. 
Sokat töprengtem azon, hogyan lehetne ezt a tudást át-
adni. Kíváncsian várom, az általam kitalált módszer 
sikeres lesz-e, a gyerekek valóban elsajátítják-e a fotózás, 
a szép képek készítésének tudományát.
– Régóta készít madártávlatból is fotókat. Mikor kezdett el 
légifelvételekkel foglalkozni?
2004-ben sárkányrepülőről kezdtem először a levegőből 
fotókat készíteni. Nagyon megtetszett ez a különleges 
látószög, és amikor csak lehetőségem nyílt rá, mentem 
repülni. A repülőgépet egy barátom vezette, én csak utas 
voltam. Lenyűgözött a repülőről látható perspektíva. 

Később, 2016 táján úgy láttam, a fotó-
technika megérett arra, hogy drónnal is 
lehessen viszonylag jó minőségű felvéte-
leket készíteni. Vettem egy drónt, és azó-
ta nagyon megszerettem ezt a kis szerke-
zetet, hiszen ennek segítségével az egész 
történelem során először nyílik lehetőség 
eddig soha nem látott dolgokat lefotózni 
és másoknak megmutatni. Magától érte-
tődő, hogy egy adott tájról vagy az ott tar-
tózkodó állatokról nem minden esetben 
sikerül jó képet készíteni, de a repülés ön-
magában is hihetetlen élményt nyújt.

– Az ÉTF-en kiállított képeihez fűzött leírásokban többször 
kihangsúlyozza: megtanulta a drónt úgy irányítani, hogy 
ne zavarja vele az állatokat. Hogyan lehet ezt a kiemelten 
fontos célt elérni?
Valóban meg lehet tanulni úgy kezelni a drónt, hogy ne za-
varjuk vele az állatokat, hiszen ez fontosabb, mint egy-egy jó 
kép elkészülte. Természetesen ez csak a kisebb készülékekre 
igaz, a nagyméretű drónokra már nem. Fotózni viszont a 
kisebbekkel is kiválóan lehet. Arra jöttem rá, hogy ha nagy, 
legalább 100 méteres magasságban pontosan az állatok 
fölé repülünk, ez esetben nem veszik észre a készüléket. 
Ha függőleges irányban, nagyon lassan, minimum 3-4 perc 
alatt ereszkedünk le hozzájuk, akkor megszokják a drón 
zümmögését. Ráadásul a szerkezetet nem látják, ugyanis az 
állatok nagyon ritkán néznek a fejük fölé. A lassan közeledő, 
halk zúgást hallják ugyan, de ez nem kelti föl bennük 
a veszélyérzetet. Ha így, szép türelmesen közeledünk 
feléjük, akkor szinte hihetetlenül közel tudunk kerülni 
hozzájuk. Fotóztam például gímszarvast körülbelül három 
méterről, gólyatöcsöt egy méterről. Ott repülök a közvetlen 
közelükben, de nem menekülnek, mert ha észreveszik is a 
drónt, érzik, hogy rájuk nézve nem jelent veszélyt.
– Nem lenne teljes a portré, ha nem szólnánk az idei évben 
Dubajban, a világ legnagyobb összdíjazású fotópályázatán 
a kiskunsági szikes tavakról készített videójával elért sike-
réről. A légi fotózás vezette el a videózáshoz?
Igen, a fotózás során gyakran azon kaptam maga-
mat, hogy a drónnal összekötött tableten látok olyan 
jeleneteket, amelyekről hiába készítek akárhány 
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felvételt, az állókép nem adja vissza azt a látványt, azt a 
hangulatot. Amikor egy történet, egy akció zajlik, azt a 
maga teljességében csak videóval lehet hatásosan be-
mutatni. Nagyon jó példa erre, amikor éppen egy szikes 
puszta fölött repültem, és megláttam egy rókát bemenni 
a bíbicek költőterületére. Amint a róka a fészkeket kezd-
te fosztogatni, a bíbicek zuhanórepüléssel támadtak rá. 

Ezt a hihetetlen erős jelenetet állóképekkel nem, videó-
val viszont annál inkább vissza lehet adni. Újabban 
minden jó témáról készítek állóképeket, utána átkap-
csolok videó-üzemmódra, és leforgatok egy pár perces 
filmet is. Amint az említett pályázat bizonyítja, érde-
mes próbálkozni a mozgóképpel.
– A Természettudományi Múzeumban december végéig nyit-
va tartó kiállításon látható képek egy tizedét Ön készítette. 
Kérem, osszon meg az olvasókkal néhány kulisszatitkot a 
képeivel kapcsolatban!
Nagyon sok kedvenc képem van a múzeum idei ki-
állításán. Természetesen mindegyik fotóhoz sok-sok 
élmény fűződik. A legkedvesebb a Háború és béke című 
felvétel (lásd borítólapunk második oldalán), amelyiken két 
üregi nyúl ugrik egymásnak a levegőben. Visszagondolva, 
talán ezt a fotót volt a legnehezebb elkészíteni. Az üregi 
nyulak élőhelyét véletlenül, egy fotózásból hazatérőben 
találtam meg. Az állatok megfigyelése során többször lát-
tam, amint küzdenek egymással, és eldöntöttem, hogy ezt 
a jelenetet mindenképpen le kell fotóznom. Hetvenkét 
alkalommal voltam kint a terepen a nyulaknál. Egy kis 
fortéllyal igyekeztem őket rábírni, hogy ismételjék meg 
ezt a látványos akciót. Nem titok, némi eleséget szórtam 
ki nekik. A legerősebb nyulak távol akarták tartani az 
eleségtől a gyengébbeket, és miközben harcoltak egy-
mással, fel-felugrottak a magasba. A másik nagy ked-
vencem, amelyhez szintén csodálatos élmény fűződik, 

a Téli szállás című kép. A zúzmarával borított nádasban 
álló, gyönyörű zúzmarás fa alatt egy vaddisznócsalád al-
szik. A felvételt egy téli reggelen, egy iskolai lyukasóra alatt, 
drónnal készítettem a szomszéd település határában. 
Az alvó állatok fel sem ébredtek a drón zümmögésére.
– Sok sikerben, megbecsülésben van része. A világraszóló 
fesztiváleredményeknek, vagy annak örül jobban, hogy idén 
Soltvadkert díszpolgárává választották?
Érdekes dolgok ezek a díjak, hiszen nyilván nem azért 
csinálja az ember. Egy filmrendező sem azért készít 
filmet, hogy aztán Oscar-díjat nyerjen vele, hanem azért, 
mert örömét leli az alkotásban. Én is ezért készítem a 
képeimet. Igazából nagyon sok örömöt, kifejezett jó 
érzést okoz nekem egy-egy soha vissza nem térő jelenet 
látványa, főleg, ha le is tudom fotózni. Bevallom, a díjak-
nál sokkal fontosabb nekem a természetben megélni 
ezeket az élményeket, hiszen számomra ez a termé-
szetfotózás lényege. A jól sikerült képeket az ember 
elküldi pályázatokra, és ha ott eredményt ér el, örül 
neki. A díjakra úgy tekintek, mintha visszaigazolást 
kapnék a pályázati elbírálóktól: ők is úgy látják, 
jó úton járok, jó a látásmódom, szépek a képeim. 
Hangsúlyozom, a díjak számomra nem mindenhatók, 
nem tulajdonítok nekik túl nagy jelentőséget, legyen 
szó bármilyen elismerésről. Azt azonban nem tagadom, 
jól esett, hogy a 25 éve a családomnak és nekem otthont 
adó település megtisztelt a díszpolgári címmel.
– Az elmúlt negyedszázad szenzációs sikerszériája után ho-
gyan tervezi a folytatást?
Igazából ugyanúgy tervezem folytatni a fotózást, ahogy 
eddig is: amikor csak lehetőségem van, a hajnali vagy esti 
órákban kimegyek a természetbe. Gyakorlatilag így min-
den nap próbálom megadni az esélyt magamnak, hogy 
olyan látvánnyal találkozzam, amely az előbb említett, 
óriási élményt nyújtja számomra. Ha lesz további pá-
lyázati siker, ha nem, mindenképpen folytatom a fotó-
zást. Ha most azt mondaná valaki, az elkövetkező húsz 
évben egyetlen díjat sem fogok nyerni, akkor is ugyan-
úgy fotóznék, mint eddig, folytatnám a természetfo-
tózást a mások és a magam örömére. A képeim díjak 
nélkül is szerepelnének kiállításokon, megosztanám 
őket a közösségi oldalamon, a legjobbakat feltenném 
a daroczicsaba.hu honlapomra, és tudom, hogy ezzel 
sok embernek örömet szereznék. Ez lényegesen fonto-
sabb a díjaknál. Tehát, a kérdésre a válaszom: semmi-
lyen változást nem tervezek, ugyanúgy fogok kijárni 
minden áldott nap a természetbe, élvezni fogom, hogy 
ott lehetek, és ha sikerül egy-egy jó képpel hazatérnem, 
annak az örömét megosztom a fotóimat szerető termé-
szetkedvelőkkel.

TÓSZEGI ZSUZSANNA
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Az Art Geo Palota 
kincsei

Az egykori Földtani Intézetben ta-

lálható hazánk legnagyobb földtani 

gyűjteménye. Már az intézet alapító okirata tartalmaz-

ta, hogy az ország felépítésében szerepet játszó kőze-

tekből és az azokban rejlő ősmaradványokból gyűjte-

ményt kell felállítani. A páratlan gyűjtemény kezdetben 

csak a szakemberek számára volt hozzáférhető, de a 

Földtani Intézet Stefánia úti palotájába történt költözé-

se után a nagyközönség is megcsodálhatta. Az épület 

teljes második emeletét elfoglaló nagyszabású kiál-

lítás a II. világháború után megszűnt, de kisebb, ha-

zánk kőzeteit és ősmaradványait bemutató állandó 

és a földtani érdekességeket bemutató időszaki kiál-

lítások ma is várják az érdeklődőket. Az intézet másik 

kiemelkedő „gyűjteménye”, a Földtani és Geofizikai 

Szakkönyvtár állománya mára meghaladja a 300 000 

leltári egységet. Térképtárában pedig elérhető a ha-

zánkról megjelent összes földtani és geofizikai térkép is. 

Bármilyen hihetetlen, az első földtani, őslénytani, ás-
ványtani „gyűjtemények” majd’ 100  000 éves múltra 
tekintenek vissza. Az őskor emberei ugyanis nem csak 
az akkortájt élt csigák, kagylók héját gyűjtötték össze. 
Fosszilis héjak, még ammoniteszek is kerültek elő ré-

gészeti ásatások során. Bár biztosan nem tudhatjuk, 
valószínű, hogy – csakúgy, mint az ásványok ese-

tében – az ősmaradványok szépsége ragadta 
meg őseink figyelmét, esetleg kultikus célokat 
szolgálhattak. Egyes kőzetekből pedig hasz-
nálati tárgyakat csiszoltak, vagy pattintot-
tak: kőbaltákat, nyíl- és dárdahegyeket, ka-
parókat stb.

Előzmények

Az első, a mai tudományos igényeknek is 
megfelelően „felcédulázott” fosszília is még 

több évszázaddal az időszámításunk előtti kor-
ból származik: a heliopoliszi ásatásokon ta-
láltak egy megkövesedett sünt, amire gyűjtője 
nem csak a nevét írta fel, hanem azt is, hogy 
melyik kőfejtőből került elő a lelet. 

Évezredekkel később, a reneszánsz ember újra 
felfedezte a természetet, melynek szépségeit, kurió-

zumait úgynevezett csodaszobában, vagy furcsaságok 
szekrénykéjében (cabinet of curiosities, Wunderkam-
mer, wonder-rooms) gyűjtötte össze. Ezek szinte mind-
egyikében megtalálhatók voltak a különleges szépségű 
ásványok és ősmaradványok is a szebbnél szebb, érde-
kesebbnél érdekesebb csiga- és kagylóhéjak mellett. 

A középkorban még fosszíliának neveztek mindent, 
ami a föld mélyéről került elő: ásványokat, szervetlen 
eredetű konkréciókat, ősmaradványokat. A leírások 
mellett nagyon sok rajzot is tartalmazó első olyan 
munka, amely a „Föld gyomrából” felszínre bukkant 
„fosszilis tárgyakat” mutatja be, 1565-ben jelent meg. 
Conrad Gessner svájci természettudós De Omni Rerum 
Fossilium Genere, Gemmis, Lapidibus, Metallis, Et Huius-
modi, Libri Aliquot [Könyv a fosszilis tárgyakról, elsősor-
ban kövekről, drágakövekről és fémekről, azok formáiról 
és megjelenéseiről] című, gazdagon illusztrált munkájá-
ban bemutatja azokat a sokfiókos szekrényeket, ame-
lyekben akkortájt a fosszíliákat tárolták. 

Kisebb magángyűjtemények valószínűleg hazánk-
ban is léteztek már az 1600-as évektől. Az elsősorban 
oktatást segítő közgyűjteményeink alapítása az 1700-
as évekre nyúlik vissza: ilyen volt például az 1762-ben 
alapított Selmeci Akadémia gyűjteménye. A Pázmány 
Péter által 1635-ben alapított Nagyszombati Jezsuita 
Egyetem (mai ELTE) Bölcsészeti Karán 1774-ben hozták 
létre az ásványtant oktató Természet-rajzi Tanszéket. 

4. RÉSZ
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Ez egyben az egyetem önálló ásványgyűjteményének ala-
pítási ideje is, mivel a tanszék első professzora, Mathias 
Piller hatalmas gyűjteményével kezdte meg az oktatást.

Az ország legnagyobb gyűjteménye 

A Magyar Királyi Földtani Intézet alapító okiratában 
több helyen is szerepel egy földtani gyűjtemény felál-
lításának és kezelésének kérdése. Rögtön az elején, az 
intézet feladatai között megjelenik „a magyar államte-
rület földtani alkotásában résztvevő képződményeket és az 
azoknak őslénytani jellegét előtüntető közet és őslénytani 
gyüjtemények felállítása”. Az alapítandó intézet igazga-
tójának kötelességévé teszi, hogy „megindítsa a földtani 
viszonyok kiderítése és földtani tárgyak gyűjtése céljából 
szükséges ásatásokat, az előirányzathoz képest a miniszter 
által meghatározott pénzösszeg erejéig”. A főgeológusokat 
pedig felhívja „a föld- és őslénytani gyűjtemények rendezé-
sére, felállítására és nyilvánosságban tartására”. 

Az alapítók az intézet egyik kiemelkedő jelentőségű 
feladatának tekintették az ország földtani felépítésé-
ben szerepet játszó képződmények és az azokban ta-
lálható ősmaradványok gyűjtését, meghatározását és 
rendszerezését. Az első igazgató kinevezésekor többek 
között azért is esett a választás Hantken Miksára, mert 
a gyűjtemények felállításához, rendszerezéséhez, vala-
mint a földtani ismeretek terjesztéséhez kiválóan értett. 

Sajnos azonban hiába voltak a korszerű rendelkezé-
sek, a pénzhiány miatt az intézet kitűnő szakembergár-
dája még évtizedeken át nem tudott az alapító okirat-
ban szereplő céloknak megfelelő módon eleget tenni. 
Az intézet gyűjteményeit meglehetősen méltatlan 

körülmények között helyezték el – mivel az intézet 
maga is különböző bérházakban, eredetileg bérlakás-
nak kialakított helyiségekben működött – és a gyakori 
költözés is hátráltatta a munkát. 

1868-ban az intézet elődje, a Földmívelés-, Ipar- és 
Kereskedelemügyi Minisztérium keretein belül felállí-
tott Magyar Földtani Osztály a Nemzeti Múzeum egyik 
helyiségében, konkrétan egy keskeny előszobában ka-
pott otthont. 1870-ben az Arany János utca 20. szám alat-
ti ház öt földszinti szobájában volt a Földtani Intézet 
elhelyezve, ahol csupán nyolc szekrény jutott a gyűjtemé-
nyeknek. 1872-től 1887-ig a Múzeum utca 19-ben, a Zichy-, 
majd a Gercsy-féle házban bérelt helyet az intézet. 

1887-ben az intézet a Földmívelésügyi Minisztérium-
nak az Országház téren elkészült új palotájába költö-
zött. Itt a tervekben 1400 négyzetméternyi hely volt az 
intézet számára fenntartva, de az utolsó pillanatban 
nagy csalódás érte a geológusokat: az Igazságügyi 
Minisztérium is ebben az épületben kapott helyet, így 
végül csupán 512 négyzetméternyi teret kaptak a gyűj-
temények felállítására, alig 12 négyzetméterrel többet, 
mint amennyi a legutóbbi bérházban rendelkezésre 
állt. Emiatt a gyűjteményi anyag nagy részét ládákba 
csomagolva, a pincékben helyezték el.

Arra a kérdésre, hogy az 1800-as évek végén vajon 
mekkora lehetett az intézet gyűjteménye jó támpontot 
adnak a következők: a geológusok az 1890. év végére 
már több mint 80 000 km2 területen végeztek a részle-
tes földtani térképezéssel és több mint 200 km2-nyi 
bányageológiai felvételezésen is túl voltak. Ehhez jött 
még hozzá a Székelyföld több mint 12  000 km2-nyi 

2. ábra. Azurit Rudabányáról. A kép szélessége 5 cm.
 (MBFSZ gyűjteménye, Lantos Zoltán felvétele)

1. ábra. Stephanoceras Hárskútról. 
A példány szélessége 8 cm. 

(MBFSZ gyűjteménye, Lantos Zoltán felvétele)
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feltérképezett területe. Csupán az e munkálatok során 
begyűjtött dokumentációs és kiállítási anyagok is hatalmas 
mennyiséget képviseltek, és ehhez jött még a rengeteg vá-
sárolt, hazai és külföldi összehasonlító anyag. Ez utóbbiak 
közül a leghíresebb a Semsey Andor által az intézet számá-
ra megvásárolt Coquand-gyűjtemény. Ráadásul 1884-ben 
Schafarzik Ferenc megkezdte az intézet által a hazai közok-
tatást támogatni hivatott kőzettani gyűjteményekhez szük-
séges anyagnak a beszerzését és a gyűjtemények felállítását 
is, ami újabb jelentős négyzetmétereket követelt. 

Böckh János sorra írta a leveleket a felettes Földmívelés-
ügyi Minisztériumnak, de segélykiáltásai süket fülekre talál-
tak. 1894-ben azonban a tárca vezetését gróf Festetics Andor 
vette át, aki felismerte, hogy a Földtani Intézet elhelyezése 
olyannyira nem megoldott, hogy az már a napi munkát 
is veszélyezteti. Nem késlekedett, már csak azért sem, mert 
az intézetnek a minisztériumi épületben átengedett teret 
maga a minisztérium is tudta volna másra használni. 

A végső lökést a milleniumi ünnepségsorozat kere-
tében tartott nagysikerű kiállítás és Semsey Andor je-
lentős hozzájárulása (50 000 aranyforint) adta, melyek 
hatására megszületett a döntés az intézet méltó elhelye-
zéséről. A miniszter hatalmas összeget szavaztatott meg 
az országgyűléssel az 1898–99 között felépült Stefánia 
úti palotára, amely ma is a földtudományi kutatások 
központja. A gyűjtemények beköltöztetése és a kiállítá-
sok megépítése után Ferenc József császár 1900. május 
29-én személyesen nyitotta meg a múzeumot, ahol – 
az előre tervezett „fertályórás”, azaz 15 perces látogatás 
helyett – mintegy háromnegyed órát töltött el. 

Tasnádi Kubacska András így írt az intézet életében 
oly jelentős eseményről az intézet megalapításának 
100. évfordulóján: „1899-ben Böckh János megnyithat-
ja az Állami Földtani intézet önálló épületének kapuját, 

amelyben a múzeum az egész második emeletet elfoglalta. 
Kitűnt, hogy a raktárakban, pincékben, kutatószobákban 
ládázott anyag kicsomagolva, preparálva, megfelelő 
módon felállítva azonnal betöltötte a valóban „impo-
záns méretű” termek sokaságát. Semsey évek során át 
megszakítás nélkül vásárolta Holzmaden, Solnhofen, 
Bad Lands és más, neves külföldi lelőhelyek remek kiál-
lítási anyagát. A mezozoós ősgerincesek egész sorozata 
került Budapestre Bernhardt Hauff preparáló műhe-
lyéből: Ichthyosauruszok, a Teleosaurus bolensis, 
Mystriosauruszok, Pelagosaurus olykor több méteres 
példányai. Egy Ramphorhynchus teljes csontváza Soln-
hofenből. Halmaradványok, Homaeosaurus és még szá-
mos őslénytani leletanyag.” 

A korabeli fényképeket nézegetve és leírásokat lapoz-
gatva elképzelhetjük az „egymásba nyíló 10 óriás terem 
alkotta múzeum” anyagát, amely lenyűgözte látogatóit 
a századelőn. Százával írják le a szebbnél szebb ősgerin-
ces leleteket: mamutkoponyák, barlangimedve-csont-
váz, a gerinces állatok vázrészeinek adatai, és az ásatá-
sok érdekes történetei mellett megelevenednek Nopcsa 
Ferenc erdélyi dinoszaurusz-leletei is. 

A hatalmas mennyiségű magyarországi és külföldi 
ősmaradvány mellett a Magyar Birodalom sztratigrafiai 
és petrografiai gyűjteményének több mint 20  000 darab 
kőzetpéldánya volt látható. Három vitrinben kaptak 
helyet a Dinamogeológiai gyűjtemény darabjai, „amelyek 
a földünkön végbement és mostan is végbemenő geológiai 
események és változások bemutatására és magyarázatá-
ra szolgálnak.” Külön gyűjteményben, az Agrogeológiai 
gyűjteményben és saját kiállítási helyen állították ki a 
magyarországi és külföldi talajokat, talajszelvényeket, 
tőzegeket, artézi kutak fúrómagjait. Több termet töl-
töttek meg a Gyakorlati geológiai gyűjtemények: Tűzálló 
agyagok, festőföldek s kerámiai iparnak szolgáló egyéb 
nyers anyagok gyűjteménye; Iparilag értékes kőzetek – 
A Magyar Birodalom mű- és építőkövei kőzetfajták szerinti 

3. ábra. Az intézet mű- és építőipari kőzetgyűjteménye az 
1891-es budapesti agyag-, cement-, aszfalt- és kőipari kiállításon 

(MBFSZ gyűjteménye)

4. ábra. A Földtani Intézet kiállítása az 1900-as évek elején 
(MBFSZ gyűjteménye)
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termet foglalt el száz és száz, szemre egyforma agyagminta, 
minden egyes agyag mellett üvegben külön kiállítva a múlt 
században végzett égetési próbák agyagkúpjai (Seger-kúpok). 
Egy másik teremben kétezer, kocka alakúra csiszolt, ipari fon-
tosságú kőzetpéldány állott, túlnyomórészt külföldi lelőhe-
lyekről, a rájuk vonatkozó adatok és magyarázatok nélkül. 
Ez a gyűjtemény vagyonba került. Darabjait évtizedeken át 
gyűjtötték és csiszoltatták, de végső fokon nem a hazai föld-
tani dokumentációs anyagokat gyűjtő intézetben, hanem vala-
melyik ipari- vagy építési főiskolai tanszéken lett volna a helye.” 

1945 után következett be a legnagyobb változás a gyűj-
temények és a kiállítás életében. Bár a Nemzeti Múzeum 
már 1937-ben kérte, hogy a Földtani Intézet engedje át 
hatalmas ősember-gyűjteményét a múzeum Régészeti 
Osztálya számára, az akkori igazgató, ifj. Lóczy Lajos e ké-
rést elutasította. A háború után azonban Szalai Tibor en-
gedélyezte az anyag átadását, mivel úgy ítélte meg, hogy 
a nagy értékű tudományos anyag szakmai szempontból 
jobb helyen lesz a Nemzeti Múzeumban, hiszen az nem 
tartozik szorosan az intézet kutatásainak körébe. 

A CHEREPY-GYŰJTEMÉNY

Az USA New Jersey államának Appalache-hegységbe-
li része, Franklin- és Sterling-bánya környéke világhírű: a 
csak néhány négyzetmérföldnyi területen mintegy 400-
féle különböző ásvány gyűjthető (ez az ismert ásványfajok 
körülbelül 10 százaléka). Több közülük, közel 70 faj első-
ként erről a területről került leírásra. Ilyen például a cinkit 
(amelyet 1910-ben írtak le), a franklinit (1819), a sterling-
hillit (1981), vagy a willemit (1824). Ráadásul az itt található 
ásványok egy része fluoreszkál!

A környéken már az 1700-as évektől kezdve bányásztak 
vasat, majd cinket, de az igazán nagyszabású bányászat az 
1800-as évek második felében bontakozott ki. Külön ér-
dekesség, hogy az itteni bánya- és a feldolgozó-üzemek 
gépesítését Edison tervezte. Az 1880-as évektől kezdődő-
en mintegy 30 éven át, több hullámban, több mint 1000 
magyar bányászcsalád települt Franklin- és Sterling-bánya 
környékére, az ugyanekkor érkezett cseh, orosz, angol stb. 
bányászok mellett. A magyar közösség volt a legnagyobb 
létszámú, nemzedékeken át megőrizték identitásukat, ha-
gyományaikat. 

Az egyik bányászcsalád leszármazottja, Louis Cherepy 
adományozta az óhazának – ezen belül is a Földtani Inté-
zetnek – a gyűjteményt, emlékeztetve rá, hogy az újvilág 
ezen részén is élnek még magyarok. A világító példányok 
nagy részét az adományozó édesapja, idősebb Louis Cher-
epy (született: Cherépy Lajos) gyűjtötte, aki még aktívan 
dolgozott a bányában. Több mint 150 évi bányászatot kö-
vetően a cinkbányákat az 1980-as években bezárták, nap-
jainkban múzeum működik bennük.

A Cherepy-gyűjtemény kiállításának sötétkamrájában két 
vitrinben láthatók a világító ásványok. Körülbelül egy per-
cenként háromféle megvilágítás váltakozik automatikusan: 
normál fény és kétféle ultraibolya hullámhossztartományú 

rendben, összehasonlító külföldi gyűjteménnyel ki-
egészítve; Ékkövek és díszítőkövek Magyarországról és 
külföldről; Bányageológiai gyűjtemény , amely az érc-, 
kőszén-, kőolaj-, kősó- és opálbányászat anyagát ölelte 
fel, az egyes területeken belül földrajzi rendben. 

Az I. világháború azonban véget vetett az intézeti mú-
zeum rövid fénykorának. A gyűjtemény szakemberek és 
fűtés nélkül maradt, a begyűjtött anyag rendszerezése 
megszűnt, a nyilvános kiállítást bezárták. A Tanácsköz-
társaság napjaiban megkezdték az intézet és a Nemzeti 
Múzeum válogatottan szép kiállítási példányainak kö-
zös „nemzeti törzsgyűjteménybe” vonását, ez a folyamat 
azonban a Tanácsköztársaság bukásával megszakadt. 

Az 1920-as, ’30-as években a múzeum még zsúfoltabb 
lett, elsősorban a negyedkor-kutatásból és az ősemberku-
tatásból érkező nagy mennyiségű anyagnak köszönhető-
en. „A túlzsúfolt Múzeum a látogatókra elveszítette vonzerejét. 
– Írta a két világháború közötti időszakról Tasnádi Ku-
bacska András. – Egész termek voltak fél évszázadnál régibb, 
ma már értelmét vesztett tárgyakkal teletömve. Így pl. teljes 

fény. Normál fényben azt látjuk, hogy milyenek ezek az 
ásványok a napvilágnál, a kétféle UV-fény alatt különböző 
színekben fluoreszkálnak.

A fluoreszcencia az ásványok tökéletlenségének köszön-
hető. Olyan ásvány ugyanis nincs a valóságban, amelynek 
tökéletes kristályszerkezete lenne. Vagy hiányzik valami 
a kristályrácsból, vagy szennyezőanyag épül be. Például 
mangánionok épülhetnek be cink- és kalciumionok he-
lyére. A töltése mindháromnak 2+, de a mangánion mé-
rete nagyobb, szétfeszíti a rácsot. Ha szerencsés helyekre 
épülnek be ezek a nagyobb ionok, a kristályrács rácsállan-
dója úgy módosul, hogy a kristály képessé válik az UV-fény 
energiájának felvételére, azaz gerjesztett állapotba kerül. A 
természetben semmilyen anyag „nem szeret” gerjesztett 
állapotban lenni, az ásványok a fölvett energiát visszasu-
gározzák (ezáltal újra normál energia-állapotba kerülnek). 
Ez a visszasugárzott fény azonban már a mi szemünk által 
is látható hullámhosszú: ibolya, kék, zöld, rózsaszín stb.

A különböző ásványok különböző színben tündököl-
nek: a franklinit ibolyás kék, a willemit nevű cinkérc zölden, 
a kalcit vörösen és rózsaszínen világít. A fluoreszkáló ás-
ványok csak addig világítanak, amíg fény éri őket, utána nem 
– ebben különböznek a foszforeszkáló ásványoktól, amelyek 
megvilágítás után is még egy darabig világítanak.

Felfedezésük egy véletlen meghibásodásnak köszön-
hető. A még működő bányában zárlatos lett egy lámpa 
és ívet húzott – az ívfényben is van ultraibolya fény – és 
látták, hogy néhány ásvány a falban különböző színekben 
fénylik. Ezután kezdték ennek az okát vizsgálni.

Magyar fluoreszkáló ásványok is vannak, például a mátrai 
kalcitok, amelyek rózsaszínen és lilán világítanak, opálok a 
Mátrából és a Zemplénből stb. A fluoreszkálás jelensége is egy 
ásványról, a fluoritról kapta a nevét, például a Velencei-hegy-
ségben is találhatunk világoskéken fluoreszkáló fluoritokat, 
melyeket a helyszínen UV-lámpával lehet gyűjteni.
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Ezt a lépést hamarosan újabbak követték. Az intézet ve-
zetése megegyezett a Nemzeti Múzeummal, hogy az inté-
zet nem rendez többé népszerűsítő kiállításokat és a gyűj-
teményeinek jelentős részét kitevő, kiállításra alkalmas 
részét a Nemzeti Múzeumnak, illetve az Iparművészeti 
Múzeumnak engedi át. Ennek körébe tartoztak az őskori 
bányászati emlékek, ősgerinces csontvázak, a Semsey-féle 
holzmadeni és solnhofeni őshüllők, a negyedkori nagy 
ősemlős-gyűjtemény nagyobb része, az ország határain 
kívül eső lelőhelyek kőzettani gyűjteménye stb. Az ipari 
kőzetminták és agyagminták gyűjteményét a Műegyetem 
Ásvány–Kőzettani Intézete kapta meg, oktatási célokra. 

A nyilvános múzeumot megszüntették, a Lechner ál-
tal tervezett – és két világháborút is túlélt – kiállítási 
bútorzatot felaprították és eltüzelték. A gyűjtemények 
jelentős részeit – főként az ország elcsatolt területeiről 
származó őslénytani anyagot – karhatalom igénybe 
vételével kidobatták. 

1966-ban készült el a Múzeumi Osztály működési sza-
bályzata, amely egészen 2012-ig volt érvényben. Eszerint: 
„a Magyar Állami Földtani Intézet Földtani Gyűjteménye 
(Múzeumi Osztálya) az országos földtani felvételek tárgyi 
dokumentációs anyagát gyűjti és őrzi az egyéb gyűjtésekkel, 
az ajándékozások és vételek útján bekerült szakmai tudomá-
nyos dokumentációs anyaggal együtt. Összehasonlító vizs-
gálatok céljára különleges gyűjteményei is vannak. Gyűjtő-
területe és tevékenységi köre az egész országra kiterjed.” 

Az intézet tömeges gyűjtéseket is szervezett, példá-
ul a földtani alapszelvényekből, de a megnövekedett 
mélyfúrási tevékenység vizsgálati anyagai is az intézet 
gyűjteményeit gyarapították. Az újonnan nyíló, vagy új-
ranyitott bányák is nagy mennyiségű kőzet- és ásványa-
nyagot szolgáltattak. Mivel az eredetileg kiállítások számá-
ra tervezett helyiségeket teljesen kitöltötte a gyűjtemény, 
és a legszebb kiállítási darabok más múzeumokba ke-
rültek, az 1969-es centenáriumi ünnepségekre az inté-
zet épületének folyosóin és dísztermében elhelyezett 
új vitrinekben rendeztek be kiállítást. Ez a kiállítás – 
amelynek egy része ma is látható – Magyarország föld-
tani képződményeit, hasznosítható ásványkincseit és 
az intézet történetét mutatta be. 

Az 1981–82-ben megnövekedett intézeti létszám 
(több mint 680 fő) miatt többek között a múzeumi tér 
teljes átépítésére is sor került. Itt kapott helyet a mun-
kájához több intézeti munkatárs. A gyűjteményi anya-
got megosztották: a magyarországi anyag maradt a 
Stefánia úti főépületben, a fennmaradó nagyobb (több 
mint  300 000 tételt számláló) gyűjteményi részek pe-
dig az intézet vidéki raktáraiba kerültek. Később, hely-
hiány miatt, a hazai anyagok is nagy mennyiségben 
kerültek Rákóczi-telepre. 1993-ban visszakerült az 

Iparművészeti Múzeumnak évtizedekkel korábban át-
adott tűzállóagyag-mintagyűjtemény fennmaradt része 
(mintegy 700 tétel az eredeti több mint 1200-ból), amely 
szintén a Rákóczi-telepi raktárban került elhelyezésre. 

A Gyűjtemények leltározott állománya 2018. decem-
ber 31-én: körülbelül 190 000 tétel volt. A vidéki raktá-
rakban tárolt, újra-azonosításra váró hatalmas men�-
nyiségű leltározatlan anyaggal együtt ez az ország 
legnagyobb földtani gyűjteménye. 

A szakkönyvtár és a térképtár 

Európa első nyilvános könyvtárai a XVIII. században 
jelentek meg. Magyarországon az első nyilvános bib-
liotéka Pécsett nyitotta meg kapuit 1774 tavaszán. 

A jelenlegi Pécsi Egyetemi Könyvtár jogelődjét, a Pécsi 
Püspöki Könyvtárat Klimo György püspök alapította. Kö-
rülbelül ugyanebben az időben keletkeztek az első nyil-
vános jogú szakkönyvtárak is. Hazánkban az első a sel-
mecbányai Bányászati Akadémia könyvtára volt, ahol a 
bányászathoz kapcsolódó munkák mellett, természe-
tesen, a földtani tárgyú könyveket is gyűjtötték. Az első, 
szűkebb értelemben vett földtani könyvtár az 1848-ban 
alapított Magyarhoni Földtani Társulat könyvtára volt. 

A Magyar Királyi Földtani Intézet 1869-es alapítása-
kor megszületett annak könyvtára is, melyről az alap-
szabály így rendelkezett: „Az igazgató … gondoskodik a 
szakkönyvek megszerzéséről, melyeket az előirányzat kor-
látai közt ezen célra a miniszter által utalványozott pénz-
összeg erejéig megrendelhet, előterjesztvén utólag az azok-
ról szóló számlákat a miniszter elé.”

Eleinte elsősorban ajándékozás, majd később vétel 
és csere útján gazdagodott az intézet könyvállománya. 
1874-ben Szabó József, a Magyarhoni Földtani Társulat 
alelnöke indítványozta, hogy „a társulat könyvtára vala-
mely közkönyvtárban, hozzáférhető helyen helyeztessék el, 
hogy a közönség könnyebben hozzájuthasson”. A társulat 

5. ábra. Ősorrszarvú (Aceratherium) állkapcsa 
(MBFSZ gyűjteménye, Lantos Zoltán felvétele)
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1875. január 15-ei közgyűlésén a tagok úgy határoztak, 
hogy könyvtáruk állományát – első nekifutásra még a 
tulajdonjog megtartása mellett – a társulattal egyéb-
ként is szoros viszonyban álló Földtani Intézet könyv-
tárában helyezik el. Nem sokkal később a társulat az 
egész, körülbelül 600–700 kötetre rúgó gyűjteményét 
az intézetnek ajándékozta. 

Böckh János emlékiratában olvasható, hogy a könyv- és 
térképtárnak kezdetben az új szerzeményeik tárolására 
minden évben körülbelül 75–80 négyzetméterrel na-
gyobb helyre volt szüksége. Ez az intézet első évtizedeiben 
– amikor egyik alkalmatlan helyről a másikra költözött – 
nagy nehézségeket okozott, mivel soha nem sikerült a 
célnak megfelelő helyre elhelyezni a könyvtárat. A gon-
dok csak a Stefánia úti palota megépítésekor oldódtak 
meg hosszú időre, amelyben a könyvtár végre a céljaira 
tervezett, tágas, világos helyiségekbe került. 

E fellélegzés azonban csak pár évtizedig tartott. A könyv-
tár állományának növekedése ugyanis olyan gyorsütemű 
volt, hogy a helyproblémák már a két világháború közötti 
években újra jelentkeztek. A megoldásról és az 1950-es évek-
beli könyvtárról Kaplayné Schey Ilona, a könyvtár korabeli 
vezetője így írt: „A könyvtárnak az épület első emeletének kö-
zéptengelyében elhelyezkedő, Lechner műépítész által tervezett, 
húsz méter hosszú könyvraktárát vasállványzattal két szintre 

osztották. Minden falfelületet felhasználva, sűrűn elhelyezett, 
mozgatható vaspolcrendszerrel építették be úgy, hogy csak a 
szükséges folyosók részére hagytak megfelelő teret. A sűrű polcso-
rok csupán az eredetileg beépített, magyaros stílusban épült osz-
lopokat kerülik ki, tiszteletben tartva az épület műemlék jellegét.” 
A könyvraktár két szintre osztása pár évtizedre megoldotta 
ugyan a problémákat és a könyvtár és térképtár fokozato-
san elfoglalta az épület alagsori helyiségeinek nagy részét is, 
ám a helyszűke ennek ellenére, azóta is állandóan felmerül. 

A könyvtár megalapítása óta – természetesen – első-
sorban a földtani, őslénytani, ásvány- és kőzettani, vala-
mint alkalmazott földtani szakirodalmat gyűjti. Emellett 
azonban a segédtudományok anyagai is megtalálhatók 
mind a könyvtár, mind a térképtár polcain. A gyűjtő-
kör ennél eleinte jóval szélesebb körű volt, de a speciá-
lis gyűjtőkörök (pl. geofizika, barlangtan) fokozatosan 
kikerültek az adott tudományterületnek az intézetből 
történt kiválása és önállósodása után. Igen érdekesek és 
nagy értéket képviselnek a gyűjtemény régi, muzeális ér-
tékű darabjai, melyek nagy részét az intézet és egyben a 
könyvtár legnagyobb mecénása Semsey Andor vásárolta 
meg. (A legérdekesebb könyvekről lapunk hasábjain, a Kövek 
és könyvek sorozatban olvashattak – a Szerk.) 

A több száz éves könyvek mellett a gyűjteményben 
ritkaságszámba menő, különleges, régi térképek is meg-
találhatók. (Ezekből válogatás jelenik meg testvérlapunk-
ban, az Élet és Tudományban, és online is elérhető a 
https://map.mbfsz.gov.hu/oldmaps.html oldalon.) A muze-
ális értékű könyvekhez hasonlóan e régi, egyedülálló 
térképek jó részét szintén Semsey Andor vásárolta meg 
a Földtani Intézet számára. A nagy mecénás mindeze-
ken kívül egész folyóirat-sorozatokkal is gyarapította a 
könyvtárat, sőt még arra is volt gondja, hogy a hiányos 
sorozatokat kiegészítse. Természetesen sok más ajándé-
kozó is hozzájárult a könyvtár és a térképtár anyagának 
bővítéséhez. Máig jellemző, hogy az elhunyt geológusok 
hagyatéka beleolvad a gyűjtemény állományába.

A legnagyobb gyarapodást azonban az elmúlt 150 év 
folyamán a kiadványcsere eredményezte. A cserekapcsola-
tok az első intézeti kiadványok megjelenésével egy időben 
alakultak ki: 1872-ben már 49 kötet érkezett cserepéldány-
ként a Földtani Intézetbe. E kapcsolatok száma ugrássze-
rűen megnövekedett, amikor az intézet a Földtani Társulat 
könyvtári anyagával együtt átvette a társulat addig kialakí-
tott cserekapcsolatait is, melyet az az 1871-ben megindított 
és azóta is folyamatosan megjelenő kiadványával, a Földtani 
Közlönnyel épített ki. Az intézet alapítása után tíz évvel 
már 100 cserése volt a könyvtárnak, 40 évvel később közel 
200, a 100 éves évfordulón már 752. Mára számuk vissza-
esett, de még ma is 300 alkalmi és 130 rendszeres csere-
partner küld könyvkereskedelmi forgalmazásban szinte 
beszerezhetetlen, igen nagy értékű kiadványsorozatokat. 

A rendszerváltás utáni időszakban a Földtani Intézet 
könyvtárába került több megszűnő intézet és vállalat 
könyvtárának egy része, vagy egésze (pl. az Alumíniumipa-
ri Tervező és Kutató Intézeté, vagy a Földmérő és Talajvizs-
gáló Vállalaté). Szintén hatalmas állománygyarapodást 
hozott a 2012-es esztendő, amikor a Földtani Intézetet ös�-
szevonták testvérintézetével, a Geofizikai Intézettel. 

BABINSZKI EDIT – PÉTERDI BÁLINT

6. ábra. Fluorit, Halsbrücke lelőhelyről. A példány szélessége 10 cm. 
(MBFSZ gyűjteménye, Lantos Zoltán felvétele)
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A MAGYAR MADÁRTAN 150 ÉVE

Legújabb 
tudományos 
eredmények

Az egész éven átívelő cikksorozat utolsó fejezetéhez 

érkeztünk. Habár az elmúlt 150 év megpróbáltatásai-

nak, sikereinek, tudományos eredményeinek és élet-

műveinek csupán töredékét vázolhattam fel, ez mégis 

örömmel tölt el. Hiszen akkora mennyiségű ismeret 

halmozódott fel ebben a másfél évszázadban, hogy 

könyveket lehet vele megtölteni, ahogy azt számos, 

a cikkek irodalomjegyzékében fellelhető hivatkozás is 

mutatja. A sorozat zárásaként szeretnék bemutatni né-

hány friss tudományos eredményt az újmadárszabású 

(Neognathae) madarak evolúciójával kapcsolatosan, 

külön kitérve az elmúlt, közel egy évtized alatt össze-

gyűlt eredményeimre egyes madárcsoportok történeti 

földrajzáról és a vonulási viselkedés eredetéről.

A madarak eredete és fajgazdagságuk forrásai

A madárvilág legkorábbi közös őse valamikor 
100-120 millió évvel ezelőtt jelenhetett meg, de az Ar-
cheopteryx nembe tartozó fajok az elsők, amelyek már 
valódi madaraknak (Aves) tekinthetők. A 65 millió év-
vel ezelőtti nagy kihalást előidéző eseményt csupán 
a jelenkori madarakat magában foglaló leszármazási 
vonal (Neornithes) vészelte át [1]. Így maradtak ezek, a 
két lábon járó theropod Dinoszauruszoktól közvetle-
nül leszármazó lények a krokodilok ma is élő, legkö-
zelebbi rokonai.

A kréta-tercier határon bekövetkezett aszteroida-be-
csapódás tömeges kihalást eredményezett és a jelenko-
ri madarak legközelebbi rokonait is kipusztította. Az 
elmúlt néhány évig azonban nem volt teljesen egyér-
telmű, hogy mi tette lehetővé a megmaradt csoportok 
túlélését és a fajok számának ugrásszerű megemelke-
dését [5]. Genetikai adatokon alapuló átfogó vizsgála-
tok kimutatták, hogy míg a kihalás előtti 40-60 millió év-
ben csupán száz leszármazási vonal lehetett jelen, addig 
az azóta eltelt ugyanekkora időtávlatban a napjainkban 
élő madárfajok száma közel tízezerre nőtt [13], vagy-
is megszázszorozódott. Több bizonyíték is arra mutat, 
hogy a kisbolygó okozta hatás alapvetően megváltoz-
tatta a füves/fás élőhelyek arányát a Földön, melynek 
következtében egyrészt az elsődlegesen fán lakó, más-
részt a vízi élethez alkalmazkodott madárcsoportok 
kihalását idézte elő [5]. Ugyanakkor azok a csoportok 
tudtak fennmaradni, amelyek nagy valószínűséggel a 
talajszinthez kötődő életmódot folytattak és sikeresen 
foglalták el a megüresedett vagy újonnan megjelenő 
ökológiai fülkéket/élőhelyeket [6].

A madarak fajkeletkezésének felgyorsulását nagymér-
tékben befolyásolták a földtörténeti változások és azok 
klimatikus következményei, melynek lenyomatai a fajgaz-
dagság földrajzi mintázataiban is megmutatkoznak [22].

A szárazföldi gerinces csoportok között a madarak 
a „legmozgékonyabbak”, abban az értelemben, hogy 
mennyire képesek akár nagyobb földrajzi akadályok 
leküzdésére szétterjedésük során. Minden más állat-
csoportnál sikeresebben képesek alkalmazkodni a fel-
tételekhez, hiszen rendelkezésre áll a repülés képessé-
ge és a fajok jelentős hányadánál (~15%) a rendszeres 
vonulási viselkedés is [18]. Ez a rendkívüli alkalmazko-
dó képesség és a következtében fellépő nagymértékű 
változatosság a fajkeletkezésnek is kedvez. A vonulás 
lehetőséget ad a madaraknak arra, hogy energetikai 
szükségleteiket lefedhessék a rendelkezésre álló for-
rásokkal, mely a terjedésnek és fajképződésnek is teret 
enged [21], viszont evolúciós léptékben ez a kérdés még 
további vizsgálatokat igényel.
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Az evolúciós eredet kutatásának alappillére

Egy-egy csoport teljes történetiségének feltárásában so-
kat segítenek a fennmaradt kövületek, azonban a fos�-
szilis sorok elég hiányosak. Erről a problémáról már 
maga Darwin is hosszasan értekezett [3]. A madárcson-
tok szerkezetükből adódóan különösen nehezen ma-
radnak fenn megkövesedett állapotban.

A gerinces fauna evolúciójáról alkotott ismereteink-
hez a Kárpát-medencében talált fosszilis leletanyag 
rendkívüli mértékben hozzájárul [7, 15]. Iharkúton, 
a Hátszegi-medencében és a régió számos területén, 
barlangjaiban találtak és találnak a kutatók madár-
tani kövületeket, melyek egyrészt az egykor élt fajok 
és napjaink madárvilágának azonosításában, más-
részt evolúciós és viselkedésökológiai kérdésekben 
adnak választ [4]. Az ősmaradványok gazdagságáról 
árulkodik, hogy az énekesmadaraktól kezdve a vízi 
madarakon át egészen a ragadozó madarakig több 
tanulmányt megtöltő ismeret áll rendelkezésünkre a 
Kárpát-medencéből [10, 11, 12].

Nem is mutathatja jobban eme csonttani leletek je-
lentőségét, hogy a Polgárdi közelében talált rigó (Turdus 
sp.) maradvány a rigófélék eredetének és filogenetikájá-
nak feltárásában is fontos szerepet játszott [8, 16, 19].

A kövületek által meghatározható időintervallumo-
kat genetikai információkra alapozott rekonstrukciós 
módszerekbe lehet beépíteni, ezzel kiegészítve és ponto-
sítva a molekuláris órák (a genetikai változásokból kö-
vetkeztetett időléptékek) által meghatározott időskálát 
egy-egy vizsgált csoport evolúciós múltjáról. Az így elő-
állított filogenetikai törzsfákat (a fajok közötti rokon-
ság „térképét”) olyan további vizsgálatokhoz lehet fel-
használni, mint különböző viselkedésformák evolúciós 
változásainak becslése vagy a madárcsoportok történeti 
biogeográfiájának tanulmányozása [17]. A leszárma-
zási és rokonsági viszonyok ismerete, valamint az 
egyes morfológiai, viselkedésbeli jellegek kialakulá-
sához, változásához szükséges idő becslése elenged-
hetetlen az evolúciós folyamatok megértéséhez.

Az újmadárszabásúak evolúciója – 
esettanulmányokon keresztül

Az újmadárszabásúak (Neognathae) csoportja a kré-
ta-tercier határ előtt vált két nagy ágra, melyek közül 
az egyik a tyúkalakúakat (Galliformes) és a lúdalakúa-
kat (Anseriformes), míg a másik az ebbe az alosztályba 
tartozó összes többi madárcsoportot foglalja magában 
[1, 6]. Az eocén kor kezdetére (50-55 millió évvel ezelőtt) 
azonban már csaknem az összes ma is képviselt rend 
kialakult és napjaink madarainak ősei már csaknem 
az egész világot benépesítették [2].

Számos kérdés megválaszolása szükséges ahhoz, 
hogy átfogó képet kapjunk az újmadárszabásúak ere-
dete és evolúciója tekintetében, hiszen a nagy léptékű 
kutatások nem feltétlenül értelmezhetőek általános-
ságban, míg a szűkebb csoportokat célzó vizsgálatok 
önmagukban nem elegendőek. A számítógépes és in-
formatikai technológiák napjainkban eljutottak arra 
a szintre, melyeknek köszönhetően nagy mennyiségű 
feldolgozási és számítási kapacitást vehetünk igénybe 
a sokfajos elemzések során. Így készülhettek el azok a 
filogenetikai elemzések, melyek az összes ma élő 
madárfaj rokonsági kapcsolatait leírják [1, 6, 9] 
(itt csak néhány munkát hivatkozok, melyekben to-
vábbi tanulmányok is fellelhetőek a témában). Ezek 
nagymértékben megkönnyítik a madarak evolúcióját 
célzó kérdések megválaszolását, ugyanakkor számos 
olyan tanulmány létezik, amelyek inkább elkészítik 
saját törzsfáikat az általuk meghatározott génszek-
venciákat felhasználva, hiszen az említett nagyléptékű 
elemzéseket egyesek kritikusan fogadják.

Mindezek mellett korántsem ellentmondásosak az 
eredmények. Az újmadárszabásúak ősei Dél-Ameriká-
ban jelenhettek meg először [2]. Az alrend legnépesebb 
csoportjának, a verébalakúaknak (Passeriformes) ko-
rai elágazásai szintén Dél-Amerikából származhatnak, 
ugyanakkor Ausztrália is jelentős fajkeletkezési cso-
mópont lehetett. Azt feltételezik, hogy a 65 millió évvel 
ezelőtti Antarktisz lehetett a fennmaradás központja, 
illetve az akkor még növényzettel borított földrészen 
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keresztül juthattak el a csoportok az előbbi kontinens-
ről az utóbbira. Viszont mások eredményei azt mu-
tatják, hogy a verébalakúak említett korai elágazásai 
(királygébicsfélék és rokonsági körük) szintén Auszt-
ráliából erednek, vagyis épp fordított szétterjedési 
hullám játszódhatott le [20]. Kérdésként merülhet 
fel, hogy vajon mennyire lehet általános követ-
keztetéseket levonni ezekből a vizsgálatokból, ha 
figyelembe vesszük a következőket: 1) 220-230 válo-
gatott faj genetikai adatait használták fel úgy, hogy 
minden nagyobb rendszertani egységből kerüljenek 
képviselők az elemzésekbe; 2) a biogeográfiai felosz-
tásban mindkét fenti vizsgálat egybevonva tárgyalja 
Európát és Ázsiát, sőt, utóbbi még Indiát és az indo-
maláj szigetvilágot is ugyanahhoz a kategóriához 
csatolja. Az előbbi vizsgálat ráadásul túlnyomó több-
ségben olyan fajokat foglal magában, amelyek vagy 
Dél-Amerikában is előfordulnak, vagy kizárólag ott 
honosak, ami így erősen torzíthatja a földrajzi elem-
zések eredményét.

Az ehhez hasonló ellentmondások arra engednek 
következtetni, hogy nagyobb csoportok eredetének 
feltárásához kisebb, de egységes csoportok részletes 
filogenetikai és biogeográfiai elemzéseinek össze-
sítése szükséges. Habár erre az utóbbi évek alatt fi-
gyeltem fel, visszatekintve és akkor még ennek nem 
teljes tudatában, kutatásaimat mégis ehhez igazít-
va végeztem, a szárazföldi madarak (Telluraves) egy 
ősibb és egy fiatalabb csoportján [17].

Ragadozó madarak (Accipitriformes)

Egy, a ma élő ragadozó madárfajok közel kétharmadát 
magában foglaló, a világ egészére kiterjedő vizsgálatból 
számos új eredmény derül ki eme változatos csoport 
eredetéről [14]. A héjákat, sasokat, ölyveket, óvilági kese-
lyűket és közeli rokonaikat magában foglaló rend közös 
őse valamikor az eocén kori Afrikában jelenhetett meg. 
Továbbá a vizsgálatban szereplő mind a 13 alcsalád leg-
korábbi közös őseinek elterjedési területe valamely tró-
pusi régióba (déli félteke földrészeire) tehető.

A fajok fokozatosan foglalták el az egyre északabbi 
(délebbi) területeket. A kontinensek mozgása, valamint 
a Föld klímájának változása új élőhelyek megjelenését 
tették lehetővé, mely folyamatok a fajképződésnek is 
kedvezhettek [14, 17]. Korrelatív evolúciós elemzések, 
melyekben egy tulajdonság megváltozásának való-
színűségét egy másik jelleg változásának függvényében 
becsülhetjük meg, azt is kimutatták, hogy az ősi terüle-
tekről történő szétterjedéssel összefüggésben, több kü-
lönböző csoportnál megjelent egy új viselkedési forma: 
a vonulás (legkorábban 10-15 millió évvel ezelőtt).

Rigófélék (Turdidae)
Mindenki számára ismerős lehet a fekete rigó (Turdus 
merula), akár küllemét, akár dallamos énekét tekint-
ve. A rigófélék családjának képviselője, nemzetségébe 
további 70 rigófaj tartozik, melyek világszerte megta-
lálhatóak. A földirigók két csoportjával (Geokichla spp. 
és Zoothera spp.) valamint a fülemülerigókkal (Catha-
rus spp.) állnak rokonságban. Rendszertanuk, de még 
inkább nevezéktanuk számos tisztázatlan kérdést 
tartogat [17].

Egy, az év elején közzétett tanulmányból kiderül, 
hogy a rigók ősei valamikor a miocén-oligocén határon 
jelentek meg a Földön [16]. A Turdus rigók esetében, de 
az egész családot tekintve is, Délkelet-Ázsia lehetett a 
fajkeletkezés korai központja, ahonnét az egész világot 
benépesítette a csoport. A léprigó (Turdus viscivorus) és 
nemzetségének tagjai előbb Európát és Afrikát, majd Af-
rika irányából Dél-Amerikát is meghódították. A családba 

ÉRDEKESSÉG

A fekete rigó összetéveszthető a seregéllyel (Sturnus 
vulgaris), amely madárfaj méretében és alapszínében 
igen hasonló, és bár ügyes hangutánzó, a fajra jellemző 
alaphangja reszelős, rikácsoló. Megkülönböztetésük-
nél érdemes jól megfigyelni az egyedeket. A fekete rigó 
hímje erőteljesen narancs színű csőrrel és egyöntetű 
fekete tollakkal jellemezhető, lába sötét színű. Ezzel 
szemben a seregély hímjének csőre halvány sárga és 
tövénél sötét, tollazata „kendermagos” és lába narancs-
sárga. A fekete rigó tojók csőrének hegye sötét árnyala-
tú, tollazata a hasi oldalon, a csőrtől a farokig világosabb 
(változattól függően szürkés, barnás). A seregély tojók 
nagyon hasonlóak a seregély hímekhez. A két faj filoge-
netikailag távolabbi rokonai egymásnak.

MADÁRTAN
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tartozó más csoportok (pl. fülemülerigók) tekintetében 
viszont nem zárható ki az Újvilág északról, Beringián 
keresztül történő kolonizációja sem.

A ragadozókkal ellentétben a rigóknál nem az új 
területek meghódításának következménye a vonulás 
megjelenése, hanem valószínűbb, hogy már a közös ős is 
vonuló lehetett. Így a nagyfokú vonulási hajlam, mely 
lenyomatként megőrződött több vonuló és nem vonu-
ló faj viselkedésében is, elősegíthette a fajok terjedé-
sét egy elsődlegesen kelet-nyugati irányú útvonalon. 
Ezt olyan ritka fajok megkerülési adatai is alátámaszt-
hatják, mint a Magyarországon néhány éve lencsevégre 
kapott Naumann-rigó (Turdus naumanni), mely faj köl-
tő és telelő területe egyaránt Kelet-Ázsiában van [16].

A kelet-nyugati irányú terjedési mintázat a csoport 
történeti biogeográfiájában is azonosítható. Délke-
let-Ázsiából előbb Afrikába, majd onnan, több, egymást 
követő kolonizációs lépésen keresztül, Dél-Amerikába 
is eljutottak a Turdus nemzettség első képviselői [16]. 
Ez összefügghetett a trópusi erdőzónának az Egyenlítő 
mentén való jelenlétével, amelyet követve, az azonos 
klimatikus övben előszeretettel mozgó fajok, új terü-
letekre juthattak el. Ugyanakkor a hegységképződési 
folyamatok, különösképpen Dél-Amerika észak-dél 
irányú magashegyeinek kialakulása következtében 
jelenhetett meg a tipikus észak-dél irányú vonulási vi-
selkedés.

Összegzés

Hogyan segíthetnek a fent bemutatott példák az esetleges 
furcsaságok, ellentmondások értelmezésében és fel-
oldásában? Jelen cikk első felében példaként említett 
átfogó vizsgálatok alapján a madarak sokféleségének 
kialakulásában nagy szerepe volt a gondwanai erede-
tű földrészeknek. Azonban a földrajzi mintázatok a 
lehetséges szétterjedési útvonalak és így Dél-Amerika, 
Afrika, Délkelet-Ázsia és Ausztrália szerepe nem telje-
sen egyértelmű.

A röviden összefoglalt két esettanulmány, habár 
nem ad teljes körű magyarázatot, további kérdések 
megválaszolásához kiindulási alapot szolgáltat. Mind-
két madárcsoport esetében levonhatók olyan követ-
keztetések, amelyek ugyanabba az irányba mutató ál-
talános mintázat részét képezik.

A szárazföldi madarak trópusi eredetének egyaránt 
újabb bizonyítékául szolgálnak a ragadozó madarak 
és a rigók [17]. Természetesen más-más fajkészlettel 
dolgozva az eredmények is eltérhetnek, így nem meg-
lepő az a különbség, hogy míg a verébalakúak esetében 
Ausztrália, addig a Turdus rigók kialakulása szem-
pontjából Délkelet-Ázsia jelentős gócterületet képez. 

FEKETE RIGÓ (TURDUS MERULA)

Szinte mindenki által ismert énekesmadarunk, külö-
nösen énekét tekintve. Költési időben hajnaltól, már a 
sötétségben elkezdi hangos, dallamos énekét. Hazánk-
ban áttelelő faj, télen lágyeleség – gyümölcs, zöldség, 
sajt, túró – kihelyezésével segíthetjük táplálékszerzését. 
Magyarországon védett faj (eszmei értéke 25 000,- Ft).

Eurázsiai elterjedésű faj, de rendszeres előfordulási 
területein kívül is gyakran megfigyelik. Jól alkalmaz-
kodó madár, melyet az is bizonyít, hogy a XX. század 
közepén a városi parkokban, kertekben, fasorokban is 
megtelepedett. Évente általában kétszer költ. Territo-
riális madár, a hímek már februárban revírt foglalnak, 
melyet hangos énekükkel jeleznek. A fészket a tojó 
építi, leggyakrabban bokrokon, fákon, ereszcsator-
nákon, vagy akár a talajon gallyakból, fűszálakból és 
sárból. Fészekalja 4-6 tojásból áll. A fiókák még teljes 
röpképességük elérése előtt rendszeresen kiugrálnak 
a fészekből, de a fiókák jelzőhangjai alapján a szüleik 
megtalálják és etetik őket. A jó szándékú természet-
járó ilyenkor azt hiheti, hogy bajban vannak a fiókák, 
azonban nem szabad összefogni a gyámoltalannak hitt 
madarakat. Költési időszakban a fekete rigó fehérje dús 
táplálékot fogyaszt (lószúnyog, giliszta) és azzal táplálja 
a fiókáit is. A hidegebb idő beálltával azonban áttér a 
bogyós termésekre és gyümölcsökre. Testhossza 24-
25 cm, szárnyfesztávolsága 34-38 cm. A hímek és to-
jók tömege 80-125 g.

Hazánk területén és Európa nagy részén egész év-
ben megfigyelhető, de egyes északi és keleti populációi 
vonulnak. Hazai fészkelő állománya 1,5 millió pár körül 
mozog. 1951 óta 112821 egyedet gyűrűztek meg Ma-
gyarországon, mely egyedekből 11355 hazánkban és 
310 példány külföldön került meg. Külföldön gyűrűzött 
madarakból 7 került meg nálunk. Magyarországtól leg-
távolabbra Spanyolországban, 1578 km távolságban 
láttak viszont hazánkban gyűrűzött madarat. A legidő-
sebb gyűrűs madár életkora meghaladta a 8,5 évet.

(Forrás: Magyar Madártani és Természetvédelmi 
Egyesület (2019) Magyarország madarai: Fekete rigó. 
http://www.mme.hu/magyarorszagmadarai/madara-
datbazis-turmer)
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Ugyanakkor Afrika kulcsszerepe számos más állatcso-
portnál is megjelent. Ezért úgy vélem, hogy Afrika és Dél-
kelet-Ázsia lehettek a szárazföldi madarak ősei számára a 
kialakulás legfőbb színterei és Dél-Amerika nagyon korai, 
valamint rendszeresen visszatérő és a sokféleséget növe-
lő szerepet tölthetett be az evolúció során [17].

Nagyon érdekes egybeesés, hogy a ragadozók köré-
ben, mint a rigóknál jóval ősibb csoport, épp abban 
az időszakban jelentek meg ugrásszerűen a fajok, 
amikor a rigók közös őse megjelent és hamar több 
leszármazási vonal követte. Ez az időszak pedig az 
oligocén-miocén határt foglalja magában, amikor a 
Föld klímájának lehűlése és szárazodása következté-
ben új, elsősorban füves élőhelyek jelentek meg, ezzel 
megváltoztatva az erdei és nyílt élőhelyek arányát az 
egyes földrészeken [17].

Az új élőhelyek benépesítése lehetőséget adott a 
fajképződésre és viselkedésbeli változások elindítá-
sára. Ilyen események bekövetkezése a ragadozók kö-
rében legkorábban 15-20 millió évvel ezelőttre tehető 
(a vonulás megjelenése a héják és rétihéják rokonsági 
körében), és ez egybeesik a rigók, vélhetően szintén 
vonuló, közös ősének megjelenésével is [17].

Zárszó a 2019-es évhez

Az egész éven átívelő cikksorozat utolsó részének vé-
géhez ért a Kedves Olvasó. A magyar madártan 150 
évének áttekintése egy örömteli vállalkozás volt ré-
szemről. A cikkek megírása során alkalmam nyílt 
olyan forrásokba is betekintenem, amelyek több tíz 
évesek, de jócskán akadt közöttük 100-150 éves is. 
Így az egyes időszakok személyeinek, intézményinek 
és tudományos szemléletmódjának bemutatásához 
a leghitelesebb forrásokat vagy az azokat hivatkozó 
újabb munkákat használhattam fel. 1869-től (sőt egy 
rövid bevezetővel a korábbi évszázadokból) egészen 
2019-ig jutottunk el, megismerve azokat az elődöket, 
akik sokat tettek és tesznek a mai napig is a magyar 
madártan és a magyar tudományos élet kibontako-
zásáért és fejlődéséért. Áttekintettük a főbb intézmé-
nyeket és az említésre méltó helyeket, amelyekben és 
ahol felbecsülhetetlen értékű munka folyik. Végezetül 
eljutottunk a madárvonulás és néhány madárcsoport 
kialakulásának áttekintéséhez, melyek kicsiny szele-
tét képezik annak a hatalmas munkának, amit a ma-
gyarországi vagy hazánkkal kapcsolatban álló számos 
kutató, természetjáró elvégzett az évszázadok alatt. Is-
mételten szeretném megköszönni mindenkinek a tá-
mogatást és hozzájárulást, aki valamilyen módon részt 
vett a hat részes sorozat létrejöttében.

NAGY JENŐ

IRODALOM

[1]	 Brusatte, S. és mtsai. 2015. The origin and diversification of bir-
ds. Current Biology, 25: R888–R898.

[2]	 Claramunt, S. és Cracraft, J. 2015. A new time tree reveals Earth 
history’s imprint on the evolution of modern birds. Science 
Advances, 1: e1501005.

[3]	 Darwin, C. 1872. The origin of species 6th ed., Murray, Lon-
don. Kampis, Gy. (ford.) 2009. A fajok eredete, Typotex, Bu-
dapest.

[4]	 Fernández, M. és mtsai. 2019. A mixed vertebrate eggshell as-
semblage from the Transylvanian Late Cretaceous. Scientific 
Reports, 9: 1944.

[5]	 Field, D. és mtsai. 2018. Early evolution of modern birds 
structured by global forest collapse at the end-Cretaceous 
mass extinction. Current Biology, 28: 1825–1831.

[6]	 Field, D. és mtsai. 2019. Timing the extant avian radiation: 
The rise of modern birds, and the importance of modeling 
molecular rate variation. PeerJ Preprints, 7: e27521v1.

[7]	 Jánossy, D. 1977. A hazai barlangok gerinces őslénytani ku-
tatása. Karszt és Barlang, 16: 39–42.

[8]	 Jánossy, D. 1991. Late Miocene bird remains from Polgárdi 
(W-Hungary). Aquila, 98: 13–35.

[9]	 Jetz, W. és mtsai. 2012. The global diversity of birds in space 
and time. Nature, 491: 444–448.

[10]	 Kessler, J. 2014. Fossil and subfossil bird remains and 
faunas from the Carpathian Basin. Ornis Hungarica, 22: 
65–125.

[11]	 Kessler, J. 2017. Water bird fauna in the Carpathian Basin 
from the beginnings through historical times. Ornis Hunga-
rica, 25: 70–100.

[12]	 Kessler, J. 2018. Evolution and presence of diurnal predatory 
birds in the Carpathian Basin. Ornis Hungarica, 26: 102–123.

[13]	 Ksepka, D. és mtsai. 2017. Early Paleocene landbird supports 
rapid phylogenetic and morphological diversification of 
crown birds after the K–Pg mass extinction. PNAS, 114: 
8047–8052.

[14]	 Nagy, J. és Tökölyi, J. 2014. Phylogeny, historical biogeog-
raphy and the evolution of migration in accipitrid birds 
of prey (Aves: Accipitriformes). Ornis Hungarica, 22: 15–35.

[15]	 Nagy, J. 2015. Madárősök a Kárpát-medencében. Természet 
Világa, 146: 402–404.

[16]	 Nagy, J. és mtsai. 2019. Phylogeny, migration and life histo-
ry: filling the gaps in the origin and biogeography of the 
Turdus thrushes. Journal of Ornithology, 160: 529–543.

[17]	 Nagy, J. 2019. A klíma, a vonulás és az életmenet-jellegek 
kölcsönhatása madarak evolúciójában. Doktori (PhD) érte-
kezés, Debreceni Egyetem.

[18]	 Newton, I. (2008). The migration ecology of birds. Academic 
Press, London.

[19]	 Nylander, J. és mtsai. 2008. Accounting for phylogene-
tic uncertainty in biogeography: A Bayesian approach to 
dispersal-vicariance analysis of the thrushes (Aves: Tur-
dus). Systematic Biology, 57: 257–268.

[20]	 Oliveros, C. 2019. Earth history and the passerine superra-
diation. PNAS, 116: 7916–7925.

[21]	 Somveille, M. és mtsai. 2018. Energy efficiency drives the 
global seasonal distribution of birds. Nature Ecology & Evo-
lution, 2: 962–969.

[22]	 Voskamp, A. és mtsai. 2017. Global patterns in the diver-
gence between phylogenetic diversity and species richness 
in terrestrial birds. Journal of Biogeography, 44: 709–721.

KÉPEK

1.	 Függőcinege (Remiz pendulinus) – Varga Zoltán
2.	 Búbos cinege (Parus cristatus) – Varga Zoltán
3.	 Fenyőrigó (Turdus pilaris) – Varga Zoltán
4.	 Fekete rigó (Turdus merula) – Löki Viktor
5.	 Aranyos sármány (Embrezia aureola) – Csörgey Titusz 
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LELHETŐK-E LAKÓK A LAKATLANNAK LÁTSZÓBAN?

A legkegyetlenebb hely
Földünk számos olyan extrém élőhellyel rendelkezik, amelyet szélsőséges környezeti tényezők határoznak 

meg. Legyen az elsivatagosodó, forró vizes vagy vulkáni terület, mélytengeri árok, vagy befagyott sarkvidéki tó, 

az életnek nevezett összetett és felfoghatatlan csoda e területeken is felütheti a fejét. Ilyen vidékekkel nem 

csak bolygónkon, hanem számos más égitesten is találkozhatunk. Emiatt fontos eme területek biológiai jel-

lemzőit is megértenünk, hiszen kiváló analógiáit nyújtanak ahhoz, hogy az élet kialakulásának lehetőségeit 

felmérjük Naprendszeren kívül és belül egyaránt.

A tikkasztó melegben, fojtogató kénes és klóros kigőzöl-
gések hatására a sziklás tájon neonzöld és sárga foltok 
sarjadnak, melyek óriási rántottára hasonlítanak. A for-
ráspont-közeli savas víz páratlan ásvány- és kőzetképződ-
mények között bugyog. Találunk köztük fehér, kaptár ala-
kú sóhalmokat, tojássárgájára emlékeztető színű, rácsos 
szerkezetű kénlerakódásokat, pirosas-lilás törmelékeket. 
A közelben vasban gazdag, legyezőszerűen szétterjedt, 
lapos, gomba alakú formákat találunk. A repedésekkel 
tarkított talaj a buborékozó folyadék hatására tompán 
sistereg a talpunk alatt, körülöttünk kúpok és kis méretű, 
kéményszerű képződmények fortyognak.

Noha mindez egy földöntúli jelenetnek hat, ez a 
táj valójában a nagyon is létező Danakil-mélyföldhöz 
tartozik, amely Etiópia északkeleti régiójában, Eritrea 
közelében található. A nagyjából 100 méterrel a tenger-
szint alatt elhelyezkedő mélyföld egyike a Föld legala-
csonyabban fekvő szárazföldi területeinek, emellett 
napi 34,4°C-os átlaghőmérsékletével bolygónk egyik 
legforróbb és legszárazabb helye is egyben, az éves csa-
padékmennyiség ugyanis alig éri el a 100 millimétert.

Ezt a vulkáni területet még a kutatók is valóságos 
geológiai csodaként emlegetik. Valóban, a legtöbb Dana-
kil-mélyföldhöz kapcsolódó, csekély számú tudományos 

kutatás annak nagyszerű geológiájával, nem pedig 
egyéb más, például biológiai vonatkozásával foglal-
kozik. A kutatók újabban azért vizsgálják ezt a 
területet – a régió politikai instabilitása, főként az 
Etiópia és Eritrea között fennálló feszült viszony elle-
nére –, hogy hatékonyabban kutathassák az élet lehe-
tőségét más égitesteken (holdak, bolygók).

Az Europlanet, azaz a bolygókutatásokat végző kuta-
tóintézeteket és cégeket tömörítő konzorcium szakem-
bereiből álló csoport abból a célból kezdett bele az it-
teni kutatásba, hogy ezúttal a Mars analógiájaként a 
további geológiai megfigyelések mellett elsősorban a 
mélyföld lehetséges biológiai adottságait térképezze 
fel. Felipe Gómez, a madridi Asztrobiológiai Központ 
munkatársa vezette az első expedíciót, hogy a Dana-
kil-mélyföldön extremofil, azaz szélsőséges körülmé-
nyeket elviselő mikroorganizmusok után kutasson.

A madridi kutatóintézet mellett a Bolognai Egyetem, a 
Nemzetközi Bolygótudományi Kutatóiskola, valamint 
az etiópiai Mekelle Egyetem kutatóinak közreműködé-
sével azt a célt tűzte ki, hogy elkülönítse és azonosítsa az 
ebben a rendkívül barátságtalan környezetben esetlege-
sen megtalálható szívós baktériumokat. A kutatást ve-
zető szakember más országokban is járt már extremofil 
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mikrobák nyomában, többek között a magas savkon-
centrációjú, vasban gazdag környezetet rejtő délnyu-
gat-spanyolországi Río Tinto folyónál.  

„A cél az, hogy megpróbáljuk megismerni az élet kialakulá-
sának peremfeltételeit, és ennek nyomán megvizsgálni a ha-
sonló életformák lehetőségét más bolygók, például a Mars 
esetén” – mondta Gómez, aki a már 4 éve szolgálatot 
teljesítő Curiosity marsjáró tudományos csapatának 
tagja. A kutató szerint a Danakilról szerzett tudás felhasz-
nálható a jövőbeli Mars küldetésekhez. „A bolygónkon élő 
extremofil  mikrobák tanulmányozása hatékony módja 
annak, hogy felkészítsük magunkat az élet különböző, 
földön kívüli formáinak azonosításához és biológiai 
vizsgálatához” – tette hozzá Dr. Gómez. Habár a Mar-
son ma nagyrészt fagypont alatti hőmérséklet ural-
kodik, nem feledkezhetünk meg vulkanikus eredeté-
ről, és fejlődéstörténete korai szakaszának Földéhez 
hasonló természetéről.

A Danakil-mélyföld valójában egy az etiópiai Dall-
ol-vulkántól a dzsibuti Assal-tó síkjáig terjedő szaka-
dékvölgy, amely három, lassan szétváló kőzetlemez 
összefutásánál található. Ahogyan a lemeztektoni-
kai folyamatban a szárazföldi résztvevők széthúzód-
nak, a terület folyamatosan süllyed (riftesedés).

Több ezer évvel ezelőtt a jelenleginél nagyobb me-
dence a Vörös-tenger részét képezte. A vulkánkitörések 
nyomán keletkező kőzetakadályok azonban kettévá-
lasztották a vizet, és egy kisebb beltengert hoztak létre, 
mely a tartós hőség miatt végül szinte teljesen kiszá-
radt. Hatalmas sómezők és elszórt, kisebb méretű sós 
tavak maradtak hátra, melyeket ma az itt élő nomád 
afar törzsek bányásznak, és szállítanak el. 

A Dallol térsége, ami afar nyelven annyit tesz, szé-
tesés, az a terület, ahol a színes, földöntúli formavi-
lág kialakult. Itt a felszínközeli magma folyamatosan 
alulról melegíti a felszín alatti vizet, amely melegvizű 
forrásokon keresztül sókat és más ásványi összetevő-
ket old fel a környezetében található rétegekből. Az így 
kialakult oldatból a víz lassanként elpárolog, a hátra-
maradó és fokozatosan lerakódó rétegeket pedig a kü-
lönböző ásványok, a vas és a sókedvelő (halofil) algák 
színezik meg, megalkotva a mesebeli látványt.

Néhány tavacska vízhőmérséklete akár a 90°C-ot is el-
érheti, melyekben a hő, valamint a  magas sav- és kén-
koncentráció együttese alakítja ki a sárga „kéménye-
ket”, míg a 40°C-os hőmérsékletet elérő vizet a benne 
oldott rézsók türkiz színűre festik.

A kutatók a különböző „színekből” vett mintákban re-
mélték fellelni és elkülöníteni a baktériumokat, és azok 
DNS-ét, majd különféle genetikai eljárásokat alkalmaz-
ni az egyes fajok meghatározása céljából. Ezek között 
például olyan kemolitotróf mikroorganizmusok is elő-
fordulhatnak, melyek szervetlen vegyületekből nyerik 
az energiát. E mikrobák nem igényelnek napfényt és ál-
talában olyan szélsőséges környezetben fordulnak elő, 
mint a mélytengeri hidrotermális kürtők.

A kemolitotrófok redukált szervetlen összetevőket – 
úgy mint kén, hidrogén, ammónia – használhatják ener-
giaforrásként és szerves vegyületek, valamint fény hiá-
nyában is növekedhetnek. A kutatók úgy gondolják, hogy 
ilyen anyagcsere csak prokariótákban, azaz sejtmaggal 
nem rendelkező mikrobákban működhet. A Dallol térségé-
ben bőségesen áll rendelkezésre az egyik fő tápanyagként 
szolgáló kén, ám a mélytengeri hidrotermális kürtőkkel 
ellentétben a felszínen. Ez tovább erősítette a kutatókban 
azt a korábbi elképzelést, hogy minden adott lehet az élet 
eddigi legszélsőségesebb formáinak megtalálásához.

A laboratóriumban azonban hidegzuhanyként érte 
őket a felismerés a feltételezésük ellenkezőjéről, hiszen 
a mintákon elvégzett vizsgálatokkal sajnálatos módon 
nem tudták egyértelműen igazolni az extremofil fajok 
jelenlétét a forró vizes környezetben. Ismert és elfoga-
dott állítás, hogy az élet kialakulásához elengedhetet-
len a víz, ezért az a világegyetem élet-tartalmát vizsgá-
ló, csillagász képességekkel is felruházott biológusok, 
biokémikusok előszeretettel keresik a víz bármilyen, 
de lehetőleg folyékony előfordulását más égitesteken. 
Hiszen ha adott a folyékony víz, abban jó eséllyel szél-
sőséges körülményeket elviselő, kezdetleges létformák 
is kialakulhatnak. A legújabb eredmények azonban 
megmutatták, hogy a folyékony víz jelenléte ellenére 
bizonyos extrém körülmények elérésekor már nem le-
hetséges, hogy utat találjon magának az élet.

SZOUCSEK ÁDÁM

FÖLDTUDOMÁNYI FIGYELŐ
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Az év ásványa: a galenit
A Magyarhoni Földtani Társulat 2015-ben indította útjára Az év ásványa és Az év ősmaradványa programot, 

melynek célja a földtudományok két pillérének, az ásványoknak és az ősmaradványoknak a népszerűsítése, 

és a velük kapcsolatos ismeretek terjesztése. 

2019-ben az év ásványának a galenitet választották, 
mely egy  ércásvány. Méghozzá az első ércásvány a 
program történetében, mely jó alkalmat kínál  a fo-
galom tisztázására. Ércnek nevezünk minden olyan 
ásványkeveréket, melyből gazdaságosan lehet fémet 
kinyerni. Mivel az érc gyakran többféle ásványból áll 
(keverék) ezért egyszerre akár többféle fém is kinyer-
hető belőle. A fém kinyerése szempontjából nem hasz-
nosítható anyagot meddőnek nevezzük. A meghatáro-
zásban hangsúly  a gazdaságosságon van. Az hogy mi 
számít gazdaságosnak, az térben és időben eltérő lehet, 
mert függ az adott kor és terület technológia fejlettségé-
től, a rendelkezésre álló infrastruktúrától és nem utolsó 
sorban ez emberi élőmunka igényétől is. 

Mindezek alapjána galenit szerencsés ásvány, mert 
bizonyos helyeken dús érctelepei találhatók, amik 
gazdaságosan kitermelhetők,. Erre már az ókorban 
is felfigyeltek. Így érhető, hogy az ásvány elnevezése is 
az ókori időkre vezethető vissza. A latin eredetű gale-
na nevet először az idősebb Plinius (Kr. u. 23-79) hasz-
nálta az ólomérc megnevezésére a Historia naturalis, 
azaz a Természetről című művében.

Az ásványtan a galenitet a szulfidok osztályába sorol-
ja. Kémiailag nagyon egyszerű ásványról van szó, mely 
az ólomnak (Pb2+) és a kénnek (S2-) a vegyülete (PbS). Az 
ásvány megjelenési formája eléggé egyhangú: fémesen 
csillogó, melyet levegőn állva idővel elveszthet és ettől 
felszíne sötétszürkévé válik (ólomszürke szín).

Többnyire a kocka, az oktaéder vagy ezek kombi-
nácóiként jelenik meg (1. ábra). Máskor lépcsőzetes 
növekedési és hasadási felületek is megfigyelhetők 
rajta. A leggyakrabban azonban nem látjuk a kris-
tályok egyedi alakját, mert nagyon apró szemcsés, 
tömeges halmazokat alkotnak. Olykor a kockák lap-
jain visszaoldódási folyamatok nyomait láthatjuk, 
mely folyamat egészen odáig elmehet, hogy a koc-
kákból látványos, üreges vázkristályok képződnek.

Ólomforrás

A galenit tehát az ólom érce. Méghozzá a legfonto-
sabb, legnagyobb mennyiségben bányászott elsőd-
leges érce. (Az ólom terméselem formájában is elő-
fordul, de rendkívül ritka.) A galenit átalakulásával 
másodlagosércek képződnek,melyek a leggyakoribb 
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2. ábra.  Rézmetszet részlet a kupellálás műveletsoráról
Georgius Agricola: De Re Metallica című 12 kötetes 

munkájának 9. kötetéből (1556), és egy modern forgó 
olvasztókemence 2019-ből  a Gravita nevű ólomfeldolgozó 

cégnél (Jaipur, India) 

3. ábra.  A római birodalom legnagyobb kiterjedése 
idején intenzív ólombányászat  folyt. A kocka 

szimbólum a legfontosabb régiókat jelöli.

az anglesit (PbSO4), a cerusszit (PbCO3), a wulfenit 
(PbMoO4), a piromorfit [Pb5(PO4)3Cl] vagy a mimetezit 
[Pb5(AsO4)3Cl]. Ezekkel együtt ma több, mint 500 féle 
ólomtartalmú ásványt ismerünk. Ezek ugyan sokfelé 
előfordulnak, de gazdasági jelentőségük csekély.  

A galenitből kinyerhető ólom egyike azoknak a 
fémeknek, amelyeket az ember ősidők óta ismer. 

Az ólom kinyerése a galenitből régen sem volt bo-
nyolult folyamat. Ma sem az. A legyegyszerűbb módja 
volt a fém kinyerésének, ha az érc kristályait apróra 
törték, majd fatűzön hevítették (pörkölték). A kapott 
ólom-oxidot pedig szénnel redukálva fémólomhoz 
jutottak (2. ábra) A másik előállítási mód szerint az 
ólom-oxidot galenittel összekeverve pörkölték, így a kén-
tartalma kén-dioxiddá égett el és fém ólom maradt vis�-
sza. Tekintettel az ólom alacsony olvadáspontjára (327 
°C) könnyen formába önthető, alakítható, nyújtható, 
forrasztható, korrózióálló nehézfém. Ez a viszonylag 

egyszerűnek mondható előállítási módszerek jócskán 
hozzájárultak az ólom tulajdonságainak korai megis-
meréséhez és a fém felhasználásához.

A galenit felhasználása úgy 9000 éve kezdődhetett 
a Földközi-tenger térségében, a mai törökországi Çatal-
höyük (Kr. e. 7500–5700) nevű település közelében, ahol 
a régészek a jelenleg ismert legrégebbi ólomfeldolgozási 
helyet tárták fel. Kisázsiában és a Közel-Keleten minde-
nütt nyomára bukkanunk. A galenit porát Mezopotámi-
ától Egyiptomig fekete szemhéjfestékként, illetve a szem 
körülrajzolásához, a sminkvonal meghúzásához hasz-
nálták.h. Az egyiptomiak úgy vélték, hogy a galenit vagy 
antimonit porából kevert fekete szemfesték (mesdemet) 
megvéd a szembetegségektől és a Nap káros sugaraitól. 

Babilonban a világ hét csodájaként számontartott 
Szemiramisz Függőkertjének aljzata is ólomból készült, 
hogy visszatartsa a nedvességet. A rómaiak vízvezeték-há-
lózatok kiépítésénél használták előszeretettel. Ezeket két 
rész ólomból és egy rész ónból álló ötvözettel forrasztot-
ták. Hajdan hajófenék bevonására, de tőkesúly gyanánt 
is alkalmazták. Az ólom-oxidot, vagyis az ólomglétet is 
felhasználták méghozzá fazekasmunkákhoz.

Róma ólma

A galenit bányászatának ókori csúcspontja a császár-
kori Róma idejére esik, amikor évi 80 000 tonnát ter-
meltek ki az Ibériai-félszigeten, a Balkánon, az ókori 
Görögország és Kis-Ázsia területén (3. ábra). Az ólmot 
félkész termékként rudak formájában szállították és 
forgalmazták a birodalomban. Róma bukását követő-
en a kitermelés drasztikusan csökkent. 900-ban is csak 
néhány ezer tonna/év volt a kitermelt ólom mennyisé-
ge. A közép-európai bányák (elsősorban Selmecbánya, 
Szatmári bányavidék stb.) termelésének köszönhetően 
1000-től folyamatosan emelkedett a termelés egészen 
az ipari forradalomig (4. ábra). Jelenleg kitermelése 
stagnáló tendenciát mutat, aminek az lehet az oka, 
hogy ma Európában 60%-ban, az Egyesült Államokban 
80%-ban újrahasznosított ólmot használnak. Jelenleg 
5 millió tonna/év a világ galenittermelése (ennek értéke 

15 milliárd dollár). A Római birodalom-
ban a galenit bányászata azért ölthetett 
hatalmas méreteket, mert észrevették, 
hogy az ércben kb. 1%-ban ezüst is van. 
Az ezüst galenitből történő kinyerése 
azért volt gazdaságos, mert kevés olyan 
ezüstásvány-előfordulást ismertek ab-
ban az időben, ami kielégíthette volna az 
egyre növekvő ezüstpénz-forgalom iránti 
igényeket. A római ezüstdénár igen meg-
becsült pénznem volt a nagy tisztasága 
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4. ábra. A világ ólomkitermelésének alakulása 
Kr.e. 3000-től Kr.u. 1950-ig

5. ábra.  Az ókorban hajótörést szenvedett Rena Maiore 
rakományából származó ólomrúd, melyen még jól 

olvasható az egykori felirat: „Augustus Caesaris Germanicum”, 
vagyis Germánia tartományból származott ez a példány

 (Aglientu, Észak Szardinia) 

Az ólomrúd feliratának végén szereplő „Ex arg” rövidítés 
arra utal, hogy ebből az angliai Derbyshire-ben 

talált darabból már kinyerték az ezüstöt.

miatt. A régészeti feltárások során találtak olyan ólom-
rudakat, melyekbe nemcsak a tulajdonos volt beleírva, 
hanem az is, hogy „ex arg”, vagyis „ex argentum”, ami 
azt jelenti, hogy abból az ólomrúdból már kivonták az 
ezüstöt (5. ábra). Vagyis a galenitből egyszerre két fémet 
is ki tudtak nyerni. Viszont az egyik fém az ezüst, az érc 
1%-a többet ért, mint a 99% ólom! Csak így képzelhető 
el az, hogy az ezüst kinyerése során visszamaradt ha-
talmas mennyiségű ólommal kezdeniük kellett vala-
mit. Jobb híján végig ólomcsövezték a birodalom tehe-
tős nagyvárosait.

Ezeket a mai napig megcsodálhatjuk az angliai Bath 
fürdőiben, Ephesosban, Rómában Caracalla thermái-
ban vagy éppen a magyarországi Gorsiumban. Az ólom 
vízvezetékcsöveket a középkortól ismét használni 
kezdték. Olyannyira, hogy Magyarországon egészen 
az 1950-es évekig készítettek vízvezetékeket ólomcsö-
vekből. Mára jelentős részüket kicserélték, mégis a régi 
(100 év körüli) házakban még ma is lehetnek ólomcsö-
vek. Nyelvészeti érdekesség, hogy a vízvezeték-szerelő-
re az angol plummer szót használja, amiben felismer-
hetjük az ólom latin nevét a plumbum szót.

A puha, szürke fém az ókortól kezdve napjainkig a 
csataterek réme volt. Kezdetben ólomparittyaként 
alkalmazták, majd megjelnta kézi tűzfegyverekben. 
A XIV. századtól kezdve kezdték használni a tapaszolt 
vagy tapaszmentes tiszta ólomgömböket. Alacsony 
olvadáspontja miatt könnyű volt golyó formát önte-
ni. A puhasága miatt az ólomlövedék jól igazodik a 
fegyvercső alakjához és kitölti a hézagot, vagyis tömít. 
A fegyvercsőnek emiatt nem kellett edzettnek és nagy 
pontosságúnak lennie, ami a fegyvert és a lőszert is 
lényegesen olcsóbbá tette. Általános célpontok 
esetében ma sincs szükség acéllövedékre. A vadá-
szathoz, sportlövészethez tökéletesen elegendő az 
ólomlövedék is.

A középkorban az ólomnak egy másfajta széleskörű 
felhasználása terjedt el: ez pedig az ólommázas cserépe-
dények használata.A XV. századtól egészen a XX. század 
közepéig a mázas cserépedények fontos szerepet kaptak 
a háztartásokban. Az ólommáz elkészítéséhez ólom-oxid 
port használtak, melyet finom kvarcőrleménnyel és ka-
olinnal kevertek el. Így egy viszonylag alacsony olvadás-
pontú anyaghoz jutottak, melyet ólommázként isme-
rünk. A már egyszer kiégetett agyagedényeket (zsengélő 
égetés) vonták be a fenti keverék vizes szuszpenziójá-
val, majd ismét kiégették (860–1050 °C között). A tiszta 
ólommáz színtelen, átlátszó, üvegszerűen fényes bevo-
natot képez, aminekköszönhetőenaz  alatta elhelye-
zett festett minták szépen láthatók maradtak. Ha más 
fém-oxidot kevertek hozzá, akkor színes mázak előál-
lítására is lehetőség nyílt: így pl. a vas-oxid sárga, a 
réz-oxid zöld, a mangán-oxid barna, a kobalt-oxid kék 
színt eredményezett. Az ilyen cserépedényekben való fő-
zés során azonban ólom oldódhatott ki a mázból, ami 
mérgezést okozhatott. Az ólommázakat ennek ellenére 
ma is alkalmazzák, de jobbára csak díszkerámiai célokra.

Az 1600-as évektől kezdődően a kerámiaipar fellen-
dülése nyomán egy olyan új technológiát kezdtek hasz-
nálni az üveggyártásban, amely fémoxidok hozzáadá-
sával, a metszést és csiszolást követően egy káprázatos 
csillogású üveget eredményezett. Ez volt az ólomkris-
tály. Ólomkristálynak olyan jó minőségű, kis vastartal-
mú üveget nevezünk, melynek anyagához fénytörést 
javító, törésmutatót növelő anyagokat (hagyományosan 
ólom-oxidot) adagolnak. A legalább 24 tömeg %-ban je-
lenlevő PbO kölcsönzi az üvegnek azt a sajátos csillo-
gást, ami az ólomkristályra olyannyira jellemző. Az oxid 
az üveg kristályszerkezetébe beépülve egy lágyabb szer-
kezetet eredményez. Ennek tulajdonítható az ólomk-
ristály pohár zengő-bongó hangja a koccintáskor. Ma a 
környezetre veszélyes PbO-t gyakran más fém-oxidokkal 
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6. ábra. Az ólom felhasználása

helyettesítik, ezért az „ólomkristály” kifejezés nem fedi 
minden esetben a valóságot, de az ólomkristály üveg 
káprázatos csillogásán és hangján ez mit sem változtat.

Az ólom később komoly szerephez jutott a könyv-
nyomtatásban is. A gutenbergi fordulat új alapokra he-
lyezte a betűmetszést, és lett a tömeges igényeket kielégítő 
nyomdászat egyik alapvető művelete. A gondosan meg-
tervezett betűk és más írásjelek formáit acél nyomó-
rudak végére metszették (patrica, betűbélyegző). Ezek 
segítségével ütötték bele a lágyabb vörösréz anyagba a 
betűk öntőnegatívját, és ez homorú rézlemez (matrica) 
adta a betűk kiöntés utáni formáját. Gutenberg ész-
revette, hogy „a puha ólombetűk a körforgásban elkop-
nak...”, ezért a betűk öntéséhez egy betűfém-ötvözetet 
dolgozott ki, mely az ólom mellett 15–25% antimont 
és 5–10% ónt tartalmazott. A megfelelő összetételű 
betűfém nem túl magas olvadáspontú (260–330 °C), 
olvadéka jól kitölti a matrica finom réseit és lehűlés 
közben nem zsugorodik. Ellenben megfelelő kemény-
séggel bír, hogy a belőle készült betű ne kopjon el gyor-
san. Magát a betűfémet Gutenberg óta évszázadokon 
át szinte változatlan formában alkalmazták, mígnem 
a múlt század 70-es éveiben átadta helyét az ofszetnyo-
másnak, illetve az azt követő, forradalmian új számító-
gépes nyomdai eljárásoknak.

Az újkorban és napjainkban

Az újkori ipari felhasználás egy igen fontos fejezete az 
ólomkamrás kénsavgyártás, melyet John Roebuck (1718-
1794) vezetett be a XVIII. században, Angliában. Ez az 
eljárás lett a kémia legelső nagyipari eljárása! Lénye-
ge, hogy a pirit pörkölésével katalizátor segítségével 
kén-trioxidot állítanak elő, melyet vízben nyeletnek el. 
A képződő kénsav bár híg (60-65 %-os), mégis erősen korro-
zív. Az ólom az egyetlen olyan olcsó fém, amely a mérsékel-
ten tömény kénsavnak ellenáll azáltal, hogy a felületén 

egy passzív réteg képződik, mely megvédi a fémet az 
oldódástól. A továbblépést a nagyobb töménység felé a 
kontakt kénsavgyártás kidolgozása jelentette 1876-ban, 
de ebben az ólom már nem kapott szerepet.

Jelenleg az ólom legnagyobb felhasználója a jár-
műipar, hiszen az akkumulátorok nagyon fontos anya-
ga. Az ólomakkumulátorok nemcsak a hagyományos, 
de a megújuló energiaforrások (pl. napkollektorok és 
szélturbinák) energiatárolásában is szerepet játsza-
nak. Ugyanakkor felveti napjaink legégetőbb kérdését 
is. Nevezetesen, mi lesz a már elhasznált akkumuláto-
rokkal és az ólom visszanyerésével, ha a terjedő Li-ion 
akkumulátorok kiszorítják őket a piacról.

Mivel a röntgen- és gammasugarakat nagymérték-
ben elnyeli, az ólmot sugárvédelmi felszerelésekben 
is alkalmazzák. Röntgenvizsgálatnál például jelenleg 
is ólomköpenyt használnak a dolgozók, hogy megvéd-
jék szervezetüket a sugárterheléstől. Sugárzó anyagok 
szállításában is fontos szerepet játszik a radioaktív 
bomlás során keletkező részecskék leárnyékolásában.

A galenitnek egy különleges alkalmazására került sor 
az 1900-as évek elején. Ekkor fejleszetették ki a detektoros 
rádiót, vagy másik nevén  „kristályrádiót”, melyet minden 
rádió ősének tekinthetünk. A rádiózás hőskorában forra-
dalmi újítást jelentett a kristálydetektoros rádiók megjele-
nése, melyekben egy galenitkristályhoz érintett acéltűvel 
(a macskabajusszal) egyenirányították az éterből a rádió-
vevő antennájára érkező rádióhullámokat. Ezeket áramin-
gadozássá alakították, melyek a fülhallgatóban hangok 
formájában hallhatóvá váltak. A galenitet, félvezető tulaj-
donsága miatt, még mindig használják az elektronikában.

Mára az ólom használata – érthető egészségügyi és 
környezetvédelmi okokból – visszaszorulóban van. 
A galenit és az ólom felhasználásának az emberiség 
kultúrtörténetéből fent kiragadott példái arra hív-
ják fel figyelmünket, hogy becsüljük meg természeti 
erőforrásainkat és mértékkel gazdálkodjunk. Az új-
rahasznosítás előtérbe helyezésével bánjunk sokkal 
ésszerűbben a nagy energiabefektetéssel kibányászott 
ércvagyonnal. Ha ezt a szemléletet át tudjuk adni gyer-
mekeinknek, unokáinknak, akkor talán tanultunk 
valamit a múlt hibáiból és  valamitmég megőriztünk 
számukra az egykori édenkertből.
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HOGYAN VÁLASZT TÁPNÖVÉNYT 
A DOHÁNYSZENDER?

A dohányszenderek (Manduca sexta) nem tartoznak Ameri-
ka kedvenc lepkéi közé, a hernyóiknak ugyanis a burgonya-
félék (Solenacea) a tápnövényeik. A lepkefajt egyébként való-
színűleg pont emiatt is kutatják elég alaposan, ám most egy 
eddig nem ismert tulajdonságukra bukkantak rá.

A lepke a szag, látvány, íz vagy mechanikus érzékelés 
alapján felismert, kiszemelt tápnövényre tapasztja pe-
téit, de a növény felismerésében annak szaga az elsőd-
leges támpont a lepke számára. A felnövekvő hernyók 
számára viszont az is fontos, hogy ne legyen a kiszemelt 
tápnövénye „zsúfolt”, mivel így többet kell versengenie 
az eledelért, és jó eséllyel a ragadozók, paraziták is 
könnyebben észlelik, ha több hernyó van egy növé-
nyen. Épp emiatt a peterakáskor a lepke elég nehéz 
döntés előtt áll, mielőtt valamely növényre helyezné 
leendő utódját. A dohányszender hernyók, mielőtt be-
bábozódnak, férfiujjnyi méretűvé nőnek, és ehhez ren-
geteget kell enniük. Egy hernyó képes teljesen felfalni 
egy dohánynövényt, és, mivel kevés a lehetőség arra, 
hogy átmásszanak másik növényre, az a biztos, ha egy 
növényen csak egy hernyó falatozik.

Vajon miként képes a lepke észrevenni, ha az adott 
növény már foglalt? A jénai Max Planck Intézet szak-
emberei jártak utána, laborban nevelt lepkék, hernyók 
segítségével. Korábban már kutatták, hogy a növény 
sérülésekor kibocsátott illó anyagok érzékelhetőek-e a 
lepke számára, ám kiderült, hogy nem ez az, ami alap-
ján döntenek a dohányszenderek. Laborban végeztek 
szélcsatornás teszteket, sértetlen (meg nem rágott) 
dohánynövényeket kínáltak a petézni készülő nőstény 
lepkének, ám az egyik levelein elhelyezték a hernyója 
ürülékét is, amelyet másik, ugyanilyen dohánynövényt 
fogyasztva hagyott maga után. Így egy irányból csak 
a növény illatát vitte a lepke felé a légjárás, a másik 
irányból a hernyóürülék illata is belekeveredett a nö-
vényébe. A lepke a választásai nagy részében elkerülte 
azt, amelyiken volt hernyóürülék, vagyis nem a növény 
által kibocsátott anyagra reagált, amikor megfelelő pe-
téző helyet keresett. Elegendő volt annyi hernyóürü-
lék, amit egy hernyó egyetlen éjszaka „termelt”, semmi 
egyéb visszatartó illatra nem volt szüksége a lepkének.

Eztán a kutatók elemezve a hernyóürülék illó anyagait, 
annak három fő összetevőjét (mindegyik 6 szénatomot 
tartalmazó alifás sav) külön-külön is megvizsgálták, 

a lepkére kifejtett hatás tekintetében, és megtalálták, 
melyik az az összetevő, amelyre reagál. Érdekesség, 
hogy egy, a burgonyaféléket szintén tápnövényként 
használó bagolylepke hernyójának ürüléke ugyan-
ezen fő összetevőkből áll, így, ha a lepke erre a sza-
ganyagra figyel a döntéshozatal során, nemcsak a 
fajtárs-versenytárs, hanem másik fajba tartozó ver-
senytárs jelenlétét is el tudja kerülni.

Mivel az ürülék szagában nyilvánvalóan szerepet 
játszik maga a tápnövény is, ezért egy másik gyako-
ri tápnövénnyel, a mi csattanó maszlagunk ameri-
kai rokonával is elvégezték ugyanezen vizsgálatokat, 
amelyből szintén megkeresték, mely illó anyagra ér-
zékeny a lepke.

A kutatók annak is utánajártak, hogy miként érzékeli 
a lepke e szaganyagokat. A lepke antennájában lévő, kü-
lönféle szaganyagokra érzékeny receptorokat vizsgálták 
végig, ehhez egyenként kiütötték az egyes receptorokat 
irányító egyes géneket, így sikerült rábukkanni arra a 
receptorra, amely a hernyóürülék szagára specializált. 

Ugyanezen típusú savak közé tartozó illó anyagok 
azok, amelyek a hernyók ürülékéből általában jelt ad-
nak a parazitáiknak, vagy a ragadozóiknak, és, mivel e 
savak a növénytől függőek, ezért könnyen elképzelhető, 
hogy a növény e módon is igyekszik védekezni a kárt-
evőivel szemben. Az adott szaganyagokkal „megbé-
lyegzi” a fogyasztóit, gyakorlatilag a növény a saját ös�-
szetevői révén rákényszeríti a belőle falatozó hernyót 
a ragadozók számára hírvivő szagok ürítésére, vagyis 
ezzel nagyobb esélyt kap maga a növény a túlélésre.

(PNAS, 2019. október)
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ALAKFÜGGŐ, HOGY 
MENNYIRE SZENNYEZ A VULKÁNI HAMU

A vulkáni talajok legendás termékenysége indokolja, 
hogy oly sokan élnek ma is vulkánok közvetlen 
közelében, azonban egy-egy kitörésből nemcsak 
jótékony, hanem erősen mérgező anyagok is a fel-
színre jutnak. Talán a legismertebb a fluor, amely 
súlyos csontozati- és fogelváltozásokat okoz, de 
számos egyéb anyag, pl. arzén, kadmium, réz szin-
tén átkerülnek a bioszféra számára elérhető for-
rásokba, s gyors, vagy halmozódó hatásuk révén 
károsak. 

Vajon a vulkáni hamuból a talajba vagy a vízbe ki-
oldódó különféle, mérgező hatású anyagok mennyi 
idő alatt kerülnek át ezekbe a közegekbe? Korábbi 
kutatásokban a vulkáni hamuszemcséket egyformá-
nak és tömörnek számítva vizsgálták ezt a hatást, 
holott a hamuszemcsék igencsak sokfélék lehetnek. 
Attól függően, hogy a felszínre jutó kőzetolvadék 
mennyi gázt tartalmaz, és mennyire energikus maga 
a kitörés, a hamuszemcsék tömörebbek vagy hólya-
gocskákból állóak is lehetnek, de a méretükben is 
sok eltérés adódhat. Minél több hólyag keletkezik 
a hamuszemcsék születése során, annál nagyobb 
kémiailag aktív felület áll rendelkezésre a szemcsé-
ből kioldódó anyagok számára, s ugyanez igaz arra 
is, ha apróbbak a szemcsék a tömegükhöz képest. 
Alapvetően vulkánonként eltér az összetétel, de álta-
lánosságban a bazaltos magmák hamuja jóval több 

nehézfémet vagy fluort tartalmaz, mint például az 
andezites alapú szemcsék, azonban a két típus alak-
jában is jelentősen különbözik. 

A kutatók a kitöréseket közvetlenül követő minta-
vételezésből származó vulkáni hamukat vizsgáltak 
meg, ehhez az alaszkai Redoubt, a costa ricai Turri-
alba, az izlandi Eyjafjallajökull, és a hawaii Kilauea 
bazaltostól andezitesig terjedő hamujával. Az egyedi 
minták hamuszemcséinek felületét kétféle módon is 
meghatározták: a külső (geometriai) felületet elekt-
ronmikroszkópos méréssel, illetve a szemcse belse-
jében lévő hólyagokat is bennfoglaló módon a Bru-
nauer-Emmett-Teller módszerrel.

A hamumintákat egy mikroszűrőkkel ellátott csőbe 
helyezték, és tiszta vizet folyattak át rajtuk. Sok koráb-
bi, hasonló kísérletben végig ugyanabban a vízben áz-
tatták a szemcséket, így az könnyen telítetté válhatott 
egyes anyagokkal, s megállt a további kioldódás. A ter-
mészetes környezetben azonban a víz mozog, s így a 
kioldódás is folyamatos lehet, jelenleg ezt imitálták. 
Minden mintából 4-4 „átmosásos” vizsgálatot végeztek 
párhuzamosan, így az egyes méréseket az átmosást el-
térő időpontokban megszakítva végezhették el, meg-
határozva ezzel szemcsék kopása, a kioldódás ideje és a 
kioldott anyagok mennyisége közti összefüggéseket. 

A vizsgálatok szerint nagyon is lényeges szempont 
a kioldódó anyagok mennyiségét és az oldódás idejét 
illetően az, hogy az adott típusú hamuszemcse mek-
kora teljes (belső hólyagokat is beleértett) aktív felü-
lettel rendelkezik. A kopás miatt ez az adat változott 
az idő múlásával, és változott a belőlük kioldott anyag 
mennyisége is. Minden esetben a kísérlet elején volt 
a legnagyobb a kioldott anyagok mennyisége, s ez az 
aktív felület csökkenésével együtt csökkent később.

A leggyorsabban és legnagyobb össz mennyiségben 
a legnagyobb aktív felületű szemcsékből távoztak a 
kioldódó anyagok. Az összetételtől is függött persze 
a kiszabadult mérgező elemek mennyisége, ebben a 
Kilauea vezetett. A kísérlet első órájában a WHO által 
meghatározott egészségügyi határérték feletti men�-
nyiséget adott kadmium, fluor és szelén esetén is, a réz 
pedig pont a határértékig jutott egy óra alatt, az arzén 
egy picivel maradt el tőle, a további idő során is ez a 
hamu adta a legtöbb nehézfémet és fluort.

Nem elég egy adott vulkánkitörés során a mag-
matípusnak megfelelő, a vulkánra jellemző kémiai 
összetételt figyelembe venni, emellett a keletkezett 
hamuszemcsék alakja is nagyban befolyásolja a víz fo-
gyaszthatóságát, illetve azt az időszakot, míg a víz iha-
tatlan minőségű a kitörést követően.

(GeoHealth, 2019. augusztus)

FOLYÓIRAT
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A DENEVÉREK BÉLFLÓRÁJA
A legtöbb emlősnek elengedhetetlen szüksége van a 
szervezetében és a bőrén élő baktériumokra ahhoz, 
hogy a táplálékot meg tudja emészteni, illetve, hogy vé-
dekezzen számos betegség ellen. A denevérek azonban, 
egy új kutatás szerint e téren is kilógnak a sorból a többi 
emlős közül. Míg más emlősök esetében a rokon fajok 
mikrobiomja nagyon hasonló összetételű, s közös evo-
lúciós múltat feltételez a gazdaállat és a segítő mikro-
bák között, a denevéreknél egy-egy faj különböző egye-
deinél jelentős eltérés van a mikroba-összetételben.

Egy nemzetközi kutatócsoport nemrégiben 497 de-
nevért vizsgált meg 21 afrikai helyszínen, és összeha-
sonlításokat végeztek az egyedek mikrobaközösségei 
közt. Arra voltak kíváncsiak, hogy van-e összefüggés a 
genetikai kapcsolatrendszer és a mikrobiom között, 
vagyis közös evolúciós múlt áll-e az egyes állatok és a 
velük élő mikrobák mögött. Ehhez a vizsgált denevér-
fajok leszármazási fáját is felállították.

A bőr, a szájüreg és a belek összességét tekintve viszony-
lag sok azonos mikroba található az egy fajba tartozó 
állatokban, azonban a magasabb rendszertani kate-
góriák esetén már alig volt hasonlóság. Meghatáro-
zó volt viszont, hogy földrajzilag hol éltek a vizsgált 
egyedek. A legkevesebb mikrobát a denevérek belei-
ben találták, s az itt élő baktériumközösség teljesen 
eltért más emlősökétől, s sokkal közelebb áll ahhoz, 
amit a madarak esetében tapasztaltak. Ez konvergen-
cia eredménye lehet a repüléssel összefüggésben, és a 
denevérek igen rövid bélrendszere lehet a háttérben. 
A gyors emésztés és a rövid tápcsatorna könnyebbé 

HÍREK

teszi az állatot, ez pedig a repülés miatt igen fontos 
tényező. A denevérek esetében a táplálék 15-30 perc 
alatt átszalad a hasonló méretű rágcsálókéhoz képest 
harmad akkora emésztőrendszeren, így nincs lehető-
ség egy lassú emésztéssel együtt járó komplex mikro-
baközösség megtelepedésére. 

(MSystems, 2019. november 12.)

MÁR 99 MILLIÓ ÉVE FOLYIK A ROVARBEPORZÁS
Amerikai és kínai kutatók kimutatták, hogy a virágok 
rovarok által történő beporzása már a középső-kré-
tában elkezdődött. Az erre utaló bizonyíték egy 
észak-myanmari bányában előkerült borostyánkő 
darab, melyben csapdába esett egy bogár, a lábaira 
tapadt pollenszemekkel együtt. Ez mintegy 50 millió 
évvel idősebb, mint az eddig ismert hasonló leletek, 
melyeket a középső-eocén korú üledékekben találtak. 
A bogár lábán lévő 62 pollenszemcse mérete, alakja és 
díszítése arra utal, hogy ezek ahhoz alkalmazkodtak, 
hogy a rovarokkal való érintkezés révén tudjanak mi-
nél nagyobb területen terjedni. A pollenek valószínű-
leg egy kétszikű virágból származtak, amelyek az egyik 
leggyakoribb csoportot alkották abban az időben. A bo-
gár testén rejtőző apró pollenszemcsék felfedezését az 
segítette elő, hogy fluoreszcens fényben világítanak. 
A tudomány számára új fajt képviselő bogár az Angi-
mordella burmitina nevet kapta a kutatóktól. MikroCT 
vizsgálatokkal kimutatták, hogy a bogár testalakja és 
a pollenek fogyasztására alkalmazkodott szájszerve is 
alátámasztja a pollenek miatt feltételezett életmódot 
és táplálkozásformát. Ez a lelet szép példáját mutatja 
a növények és állatok együttes, egymással párhuzamo-
san futó, de szorosan egymásra épülő evolúciójának. 

(Proceedings of the National Academy of Sciences, 
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A SÍ-WAX SZENNYEZI A KÖRNYEZETET
Trondheim síterepei közelében végeztek vizsgálatot 
norvég kutatók. Arra voltak kíváncsiak, hogy a sílécek-
hez használt wax a környezetbe jutva milyen hatást 
fejt ki. A waxok nagy mennyiségben tartalmaznak 
perfluoralkilokat (PFA), erről a vegyszercsoportról pe-
dig mára már köztudott, hogy az élőlényekben felhal-
mozódik, hosszú időn át fennmarad, és sokféle, súlyos 
élettani károsodást okoz. A kereskedelmi forgalom-
ban lévő termékek közül a síwax az egyik legna-
gyobb PFA-tartalmú termék, és a tavaszi hóolvadással 
pont akkor kerül nagy mennyiségben a talajba, amikor 
az ott lakó élőlények gyors fejlődési szakasza zajlik.

A kutatók az északi síterepen, kontrollként pedig 
síelők által nem járt, több kilométerre lévő területekről 
is gyűjtöttek talajmintákat, illetve állatokat. Az analí-
zis során kiderült, hogy a síterep talajában jelentősen 
nagyobb mennyiségben volt kimutatható a waxokban 
is használt PFA három típusa. Ezek közül kettő a talaj-
ban lakó gilisztákban is emelkedett mértékű volt. A 
szintén itt élő, és jelentős részben gilisztákat fogyasztó 
vöröshátú pocok májában már 5,7-szer magasabb érté-
ket mértek a síterepen, mint a kontroll helyszínen.

Bár a talajból kimutatott síwax-eredetű PFA-men�-
nyiségek az egészségügyi határérték alattiak voltak, az 
élőlényekben így is nagy mennyiség halmozódott fel, 
végighaladva a táplálkozási láncon. A környezetbe más 
forrásokból is kerülnek különféle PFA-k, és könnyen el-
képzelhető, hogy ezek együttes hatása egymást erősítve 
érvényesül az állatok szervezetében. 

Ragadozókat most nem vizsgáltak, de bennük min-
den bizonnyal még több perfluoralkil halmozódik fel, 
ha a táplálkozási lánc alapját képező állatokban is ma-
gasabb a koncentráció.

(Environmental Science and Technology, 2019. november)

A NÉGYLÁBÚ CETEK KORAI ELTERJEDÉSE: 
KÉTÉLTŰ BÁLNA A KÖZÉPSŐ-EOCÉNBŐL
A kora-eocén korú indiai és pakisztáni leleteknek kö-
szönhetően a kutatóknak viszonylag pontos elkép-
zelése van arról, hogy hol fejlődtek ki a bálnák és leg-
közelebbi rokonaik több mint 50 millió évvel ezelőtt. 
Körülbelül 45 millió éve még négy lábon járó proto-
cetidák fokozatosan szétterjedtek Ázsiából, nyugatra 
vándoroltak Afrika felé, majd mintegy 41 millió évvel 
ezelőtt elérték Észak-Amerika keleti partjait. A rendel-
kezésre álló töredékes leletek miatt a pontos útvonal 
és az állatok mozgási képessége máig vitatott maradt. 
A Peru déli partvidékének középső-eocén rétegeiből 
most leírt 42,6 millió éves Peregocetus pacificus meg-
válaszol néhány kérdést. A lelet jelentőségét a ma-
radvány teljessége, előfordulásának a helye és a kora 

adja. Ez a példány képviseli a legkorábbi kétéltű bálna 
maradványt Dél-Amerikában (és a teljes pacifikus tér-
ségben). Megőrződött a példány mellső és hátsó vég-
tagjának nagy része, valamint az állkapocs, a fogak, a 
csigolyák, a lapocka és a medencecsont. Mivel a ma-
radvány nagyon hasonlít néhány nyugat-afrikai pro-
tocetidához, a kutatók azt feltételezik, hogy a korai 
négylábú bálnák Afrikából kiindulva keresztezték az 
Atlanti-óceán déli részét és így érkeztek meg Dél-Ame-
rikába. Ezek a korai bálnák jól tudtak mozogni a szá-
razföldön és a vízben egyaránt, és mintegy 10 millió 
évvel az ázsiai megjelenésük után már szinte végig el-
terjedtek az Egyenlítő mentén. 

(ScienceDaily, november 8.)
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Édes iskola
Iskolánkban, a Bolyai Farkas Elméleti Líceumban, minden évben 5-6 cukorbeteg diák tanul. Tanáraink 

között is előfordul a betegség. Kiváncsiak voltunk arra, hogy iskolánk diákjai mennyire ismerik betegsé-

gük okait, ennek genetikai sokféleségét valamint azokat a környezeti tényezőket, amelyek befolyásolják 

kialakulását. Megyőződésünk, hogy az okokat feltárva és megmagyarázva sikerül a betegséget jobban 

elfogadni, elfogadtatni és felhívni a figyelmet arra, hogy milyen feltételekre van a diákoknak szüksége 

ahhoz, hogy iskolai környezetben is sikeresen egyensúlyban tartsák betegségüket. Mindezzel szeretnénk 

elérni, hogy javuljon a diákok iskolai élete azáltal, hogy ismertebbé tesszük helyzetüket. 

Kutatásunk célja a cukorbetegség genetikai oka-
inak felkutatása: az 1. típusú diabéteszt okozó 
SNP-k (Single Nuucleotid Polymorphisms, Egypon-
tos Nukleotid Polimorfizmus) felkeresése geneti-
kai adatbázisokban: NCBI (NCBI-National Center of 
Biotechnology, Nemzeti Biotechnológiai Központ), 
a betegséget okozó SNP-k összességének felkeresése 
GWAS (Genome Wide Association Studies, Száleskörű 
genom asszociációs vizsgálat), Pathway adatbázi-
sokban. A genomikai felmérések segítenek a betegség 
okainak megismerésében, így új mechanizmusokat, 
anyagcsereútvonalakat, géneket fedezhetünk fel. 
Ezek befolyásolása gyógyszerekkel, vagy akár élet-
mód-váltással, terápiával nagyban javíthat a megle-
vő gyógymódokon, hiszen ezeknek a betegségeknek 
a gyógyítása, kezelése általában messze nem meg-
oldott. Ugyanakkor a betegséget kiváltó környezeti 
okokra is rávilágítunk a cukorbeteg diákok körében 
végzett felmérés segítségével, majd az inzulin fehérje 
bioinformatikai elemzésével, az emberi és állati inzu-
lin összehasonlításával folytatjuk.

Anyag és módszer

A betegség genetikai háttere

A cukorbetegség genetikai hátterét egy vagy több 
gén rendellenessége okozza, amely klinikai feno-
típusban jelentkezik. Az elváltozásnak több oka lehet, 
génfunkciót vagy kromoszómát érintő mutációk. A hi-
bás géneket gyakran a szülőktől örököljük. Az ilyen 
kórképet öröklődő megbetegedésnek nevezzük. Ez meg-
történhet akkor, ha a szülők hordozók, vagy, ha a be-
tegséget okozó gén domináns. 

Multifaktoriális betegségek (környezet és genetika)

Környezeti tényezőnek számít minden olyan faktor, 
amely nem kapcsolódik a genetikai háttérhez. A kör-
nyezeti tényezők akkor is kiválthatják a betegséget, 
ha erre a génállomány önmagában nem képes.

A multifaktoriális betegségek bioinformatikai 
vizsgálatának jelentősége az, hogy segít megismerni 
a molekuláris patomechanizmust. Szemben a hagyo-
mányos módszerek többségével, a genomikai módsze-
rek egy része hipotézismentes, azaz nem szükséges sem-
milyen prekoncepció arra vonatkozóan, hogy a betegség 
kialakulásának mi a lehetséges molekuláris patom-
echanizmusa. Nagy lehetőséget hordoznak a genomikai 
vizsgálatok, amelyek feltárhatják az emberek közötti 
genetikai különbségeket, és összefüggést találhatnak 
a genomikai háttér és a kezelésre adott válasz között. 
A genetikai háttér megismerésével ki lehet szűrni a be-
tegségre genetikailag hajlamos embereket, és lehetőség 
nyílik a személyre szabott kezelésre. Sokszor ezt tekintik 
a genomika legfontosabb feladatának, hiszen akár szü-
letésünk után rögtön meg lehet állapítani genomikai 
hátterünket, ami lehetőséget teremt arra, hogy áttér-
jünk a ma gyakorlatban lévő „diagnosztizáld és kezeld” 
stratégiáról a „jósold meg és előzd meg” stratégiára. 
Az esetek túlnyomó többségében olyan soktényezős és 
bonyolult összefüggésekről van szó, hogy határozott vá-
laszokat, s így biztos eredményeket, soha nem fogunk 
tudni adni, csak valószínűségeket, azonban ez utóbbi-
nak az értékét tudjuk növelni [1].

A betegséget okozó gének

Az öröklődés, a korfejlődés, a klinikai fejlődés és a cu-
korbetegség kezelése az kórokozók kutatásától függ. 
Bár a 2. típusú cukorbetegségnek nagyobb az öröklő-
dési esélye, többet tudunk az 1. típusú cukorbetegség 
genetikai hátteréről. Ismertek olyan gének, amik 60-65 
%-ban hozzájárulhatnak az 1. típusú cukorbetegség 
kialakulásához. Az 1. típusú cukorbetegség a HLA-régi-
óban a 6p21 kromoszómán (IDDM1) és a 11p15 (IDDM2) 
kromoszómán lévő inzulin génnel van összefüggés-
ben, és legalább nyolc további gént vizsgálnak, amik 
felelősek ezen betegség kialakulásáért. A szigetsejt el-
leni antitestek jelenléte bizonyítékot szolgáltat az 
1. típusú cukorbetegség kialakulásának rizikójára [2].
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SNP-k

Az SNP egy DNS szekvencia-variáció, ami a genomban 
történik. A SNP-ek teszik ki a humán genetikai variációk 
90 %-át, és minden 100-300 bázispáronként megjelenik 
a humán genomban. Minden 3 SNP-ből 2-ben a citozint 
timin cseréli le. Az emberi DNS-ben lejátszódó változá-
sok hatással vannak arra, hogy hogyan reagál az embe-
ri szervezet a betegségekre, baktériumokra, vírusokra, 
kemikáliákra. Az SNP-k nagy segítséget jelentenek az 
orvosi kutatásokban, gyógyszerek kifejlesztésében, mi-
vel ezek nem sokat változnak generációról generációra, 
azaz a populációkban való SNP követés lineáris követ-
keztetéseket tesz lehetővé. Az SNP-k pontmutációknak 
tekinthetők, melyek voltak olyan sikeresek az evolúció-
ban, hogy végül fontos részévé váltak a populációknak. 

Eredmények

SNP-k azonosítása

A cukorbetegség kialakulásában számos SNP játszik 
közre. Ezeket a SNP-t a ENSEMBL adatbázis GWAS 
(Genome Wide Association Studies) oldalán találtuk 
meg. Az IDDM2 génen található betegséget okozó SNP-
ek  száma nagyon nagy: rs387906550, rs121913058, 
rs121913054, rs796052138, rs1061170, rs121913061, 
rs121913056, rs121913052, rs1131690796, rs121913053, 
rs886039869, rs121913062, rs460184, rs121913059, 
rs1135401727, rs748749585, rs397515521, rs121908278, 

rs80356663, rs80356666, rs80356666, rs148685531, 
rs80356668, rs80356667, rs121908261, rs886041083, 
rs797045623, rs80356670, rs28933985, rs80356669, 
rs80356671, rs121918102, rs121908277, rs80356672, 
rs397515519, rs121918101, rs80356664. 

A valószínűsíthetően betegséget okozó SNP-jei: 
rs886037863, rs1057524907, rs121908260. Az IDDM1 gén 
SNP-I pedig a következők: rs4993986, rs1049225, rs1063355, 
rs2854275, rs1140343, rs1049130, rs1049092, rs41544112, 
rs17412833, rs1130380, rs9274390, rs41563814, rs12722107, 
rs9274407, rs1130375, rs9274477, rs12722106, rs9274490, 
rs3189152, rs36222416. A SNP-k rendkívüli változatossága 
arra utal, hogy a betegség genetikailag is nagyon változatos.

A SNP-k hatásainak meghatározása

Első műveletként felkerestük az NCBI oldalát, ahol ráke-
restünk külön-külön az IDDM1 és IDDM2 génekre, majd 
összegezve megtekintettük az inzulint kódoló gént is. 
Az adott gének leírása alatt megjelent egy szekvencia, 
ahol fel voltak tűntetve a SNP-ek. Zöld négyzettel jelölték 
a betegséget nem kiváltó SNP-et, sötétlilával a betegséget 
kiváltókat és világos lilával azokat, amelyek valószínű-
leg hozzájárultak a betegség kialakulásához (1. ábra).

Azokat a SNP-ket, melyeket lilával jelöltek meg-
nyitottuk, hogy megvizsgálhassuk, hol történt a 
mutáció, mely az alábbi két képen a zöld sávban 

1. ábra. 
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tekinthető meg. Míg az első képen (2. ábra) lilával 
jelölt négyzet jelzi a betegséget okozó SNP-t, a má-
sodik képen (3. ábra) ez nem található meg, tehát 
csak első esetben látható egyedi módosulás a gé-
nállományban.

Ezek után megvizsgáltuk az inzulin expresszió 
helyét, azaz mely szövetekben termelődik inzu-
lin. A képen kítűnően észlelhető (4. ábra), hogy 

a hasnyálmirigyben jelenik meg túlnyomó arány-
ban (minimális mennyiségben megtalálható a zsír- 
és bőrszövetben).

A következő lépésben felmértük, hogy milyen kli-
nikai következménye lehet ezen kóros SNP-ek jelenlé-
tének.  Az adatbázis egyértelműen a cukorbetegséget 
tűntette fel, mint kialakult betegséget (5. ábra).

Az inzulin fehérje vizsgálata

A kezelés vizsgálása során az Uniprot oldalt használ-
tuk, ahol először megnyitottuk az inzulin gén adat-
bázisát, majd azonosítottuk azon állatokat, amelyek 
inzulin szerkezete hasonló aminosav hosszúsággal 

2. ábra. 

3. ábra. 
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rendelkeztek a humán inzulinnal (110 aminosavból áll 
az emberi inzulin, 107-113 aminosav szerkezetű inzuli-
nokat vizsgáltunk). Miután megtaláltuk az összes ilyen 
állatot, az aminosav szekvenciájukat Fasta formátumban 
átmásoltuk egy összehasonlító programba (MUSCLE = 
Multiple Sequence Alignment). Ezt a Jalview programban 
jelenítettük meg, a program az adatokat összehasonlítva 
kijelölte a megegyező és eltérő szakaszokat (6. ábra).

Ezek után a program segítségével létrehoztuk az inzu-
lin kifejlődésének családfáját (7. ábra). Az evolúciós csa-
ládfa arányosan vázolta fel az állatok és emberi génállo-
mány közötti genetikai azonosságot, illetve eltéréseket.

4. ábra. 

5. ábra. 

7. ábra. 

6. ábra. 
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Az emberhez legközelebb álló állatok a csimpánz és 
a gorilla.  Mivel ezek a fajok többszörösen veszélyez-
tetettek, ezért nehéz lett volna hozzájutni az inzulin 
fehérjéikhez. Ha ezeket kizárjuk, a marha és a sertés 
a legelérhetőbb inzulinpótló forrás. Sajnos ezen ál-
latok inzulinja sem jelentett végleges megoldást, hi-
szen használatuk szövődményekhez vezetett (aller-
gia, antitestek képződés). Ezen probléma áthidalására 
találták fel a rekombináns inzulint. 

A rekombináns inzulint a Genentech géntechnoló-
giai cég 1978-ban állította elő, majd egy nagy gyógy-
szeripari cég Humulin néven hozta gyógyszerként 
forgalomba 1982-ben. A humán inzulinkészítménye-
ket különböző géntechnikai módszerekkel állítják 
elő. A humán inzulinok száz százalékban azonosak az 
ember hasnyálmirigye által előállított inzulinnal. Az 
analóg inzulinkészítmények előállításával kettős célt 
kívántak elérni: a gyorshatású inzulinok esetében a 
hatáskezdet és a hatástartam lerövidítését, a hosszú 
hatású inzulinok esetében pedig a hatásmaximum 
minimalizálását és a hatástartam megnyújtását (hos�-
szantartó egyenletes hatás). E célból a humán inzulin-
molekulán – a kitűzött céltól függően – különféle vál-
toztatásokat eszközöltek.

A kérdőívek feldolgozása a cukorbetegek 
életminőségének megismerésére

Dolgozatunk során olyan diabéteszben szenvedő gye-
rekeket illetve felnőtteket kerestünk fel, akik idejük 
nagy részét az iskola falai között töltik. Érdekelőd-
tünk, hogy hogyan képesek megoldani a nehéz hely-
zeteiket, tudják-e, miért alakult ki a betegségük,  hol 
adagolnak maguknak inzulint, rendelkeznek-e mérő-
szerkezetekkel, ha igen, mikor ellenőrzik cukorszintjü-
ket, követnek-e valamilyen diétát és felmenőik között 
akadt-e szintén cukorbeteg.

1. diagramm

2. diagramm

1. és 2. családfa
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Bár túlságosan nem lepődtünk meg, de az általunk 
vizsgált emberek közel 70 %-a nem tudta, hogy mitől 
alakulhatott ki a betegsége. Ez egy nehéz kérdés, sok 
esetben az orvosok sem képesek meghatározni, mi-
lyen változás következtében jött létre a diabétesz. Az 
1. diagrammon kitűnően látható, milyen arányban 
oszlanak meg az ,,Igen’’ és ,,Nem ‘’ válaszok.

A kérdezettek által megjelölt okok a 
cukorbetegség kialakulásáról:

	 lelki trauma (szülők válása), stressz
	 genetika
	 vírusos fertőzés
	 bakteriális fertőzés

Szintén nagyon érdekessé tette a megfigyelést, misze-
rint milyen mértékben jelenik meg cukorbeteg embe-
reknél a családfa más ágain is a cukorbetegség, legyen 
akár 1., akár 2. típusú (2. diagramm).

1.	 családfa értelmezése: A családban mindkét cu-
korbetegség előfordul, a betegek többsége 2. tí-
pusú diabéteszben szenved, de megjelenik az 
1. típusú diabétesz is két különböző generáci-
óban. A betegség üres generációt is hagy, ami a 
betegség multifaktoriális jellegére mutat, ahol 
a környezeti tényezők nem váltották ki a be-
tegséget.

3. diagramm

4. diagramm
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2.	 családfa: A családban szintén mindkét cukorbe-
tegség előfordul, és  ugyanúgy üres generációk is 
vannak. A két család együttesen arra utalhat, hogy 
a betegségeket meghatározó genetikai tényezők 
lehetnek közösek a két diabéteszben.

Az étrend betartása

Az étrend betartását illetően azt vettük észre, hogy 
az általunk vizsgált emberek nagy száma iskolában 
szigorúbban tartja be az étrendi tanácsokat, mint ott-
hon (3. diagramm).

Az inzulin adagolás és a cukorszint mérés

Az inzulin adagolást és a cukorszint mérést illetően azt 
fedeztük fel, hogy a kísérletben részt vett személyek 
nagy része az osztályban, társai előtt adja be magának 
az inzulint. Ez viszonylag pozitív információ, hiszen 
azt jelenti, a cukorbeteg diákok, tanárok nem szégyellik 

társaik előtt betegségüket. Mégis előfordulnak olyanok, 
akik az illemhelyen adagolják az inzulint, ez nem higié-
nikus és nem is emberhez méltó (4. diagramm).

Szenzor és pumpa használata

Megállapíthattuk, hogy az emberek nagy többsége nem 
rendelkezik szenzorral, sem pedig pumpával. Ez az-
zal magyarázható, hogy ezek a készülékek sokba ke-
rülnek, nem mindenki tudja megengedni magának 
(5. diagramm).

Következtetések

Megfigyeléseink alapján, tehát a cukorbetegségnek 
van genetikai háttere. A cukorbetegség genetikai-
lag nagyon változatos lehet, sokféle SNP okozhatja 
ezt a betegséget. A cukorbetegség nagyon változatos 
etiológiájú betegség, a kiváltó okai is különbözőek és 

sokszor ismeretlenek maradnak a betegek számára. 
A cukorbeteg gyerekeknek és tanároknak nincsenek 
kellő feltételek biztosítva az iskolában a betegségük 
könnyebb kezelése érdekében. Annak ellenére, hogy 
nem megfelelőek az iskola által biztosított feltéte-
lek, mégis vagy talán éppen ezért,  a diákok az isko-
lában szigorúbban betartják az étrendjüket, mint 
otthon.  A kérdőívben azt is megkérdeztük, hogy 
milyen feltételek biztosítását kérik az iskola részé-
ről, de erre nem kaptunk válaszokat, tehát nekünk 
kellett kitalálni: jó lenne egy olyan helység az isko-
lában, ahol zavarmentesen ellenőrizhetnék és kezel-
hetnék betegségüket vagy ahová elvonulhatnak, ha 
valamilyen problémájuk van, ugyanakkor jó lenne, 
ha nagyobb megértéssel fordulnának hozzájuk és el-
fogadnák őket. 
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A XXIX. TERMÉSZET–TUDOMÁNY 
DIÁKPÁLYÁZAT VERSENYSZABÁLYZATA

A Tudományos Ismeretterjesztő Társulat által meghirde-
tett, a Természet Világa tudományos ismeretterjesztő fo-
lyóirat által lebonyolított diákcikkpályázaton indulhat 
bármely középfokú iskolában a 2019/2020-as tanévben ta-
nuló vagy végző diák, határainkon belülről és túlról. 

A pályázatot elektronikusan kérjük feltölteni a Termé-
szet Világa termvil.hu honlapjára. A pályázat benyújtásá-
nak további formai követelményei és tudnivalói a honla-
pon megtalálhatók.

A pályaművek benyújtásának határideje 2020. január 6. 
A diákpályázat célja, hogy a pályaművek tartalmát a ter-

mészettudományok iránt érdeklődő, de a témában nem 
járatos olvasók is megértsék. A pályamunkák végén kér-
jük a felhasznált irodalmat és forrásmunkákat megjelöl-
ni. A szó szerinti idézetek forrásának fel nem tüntetése eti-
kai vétség. Pályázni csak másutt még nem publikált pálya-
munkákkal lehet.

PÁLYÁZATI KATEGÓRIÁK:
Természettudományos múltunk felkutatása 
és a kultúra egysége
–	 A pályázó iskolájához vagy lakóhelyéhez, környezetéhez 

kapcsolódó jelentős múltbeli tudós személyiségek 
életútjának, munkásságának bemutatása (eredeti 
dokumentumok felkutatásával és felhasználásával).  
Vagy:

–	 A dolgozat írójának tágabb környezetéhez kapcsolódó 
tudományos vagy műszaki intézmények története, 
tudóstársaságok története, eredeti dokumentumok 
bemutatásával. Vagy:

–	 A természet- és műszaki tudományok valamelyik 
ágában tárgyi vagy épített emlékek, örökség bemutatása.

  
Önálló kutatások, elméleti összegzések
–	 A természeti értékek, jelenségek megismerése érdekében 

a diák által végzett kutatások bemutatása. Előnyben 
részesülnek az egyéni, fiatalos, önálló gondolatokat, 
innovatív megközelítéseket tartalmazó, élvezetes és 
szakszerű beszámolók. 

– Az elméleti összegzéseknek is önálló kutatásokon 
kell alapulniuk. Azoknak javasoljuk, akik örömmel 
mélyednek el a rendelkezésükre álló megbízható és 
naprakész adatok tárházában. 

Matematika, informatika és applikáció-innováció
–	 A pályázók matematikával vagy informatikával 

kapcsolatos önálló vizsgálódással nevezhetnek, 
amelyben a pályázó elemző áttekintést ad az általa 
szabadon választott témakörből.  Vagy:

–	 A pályázó pályázhat saját fejlesztésű mobil-applikációk 
szabatos bemutatásával, leírásával.

Egészségtudomány
Az orvostudomány múltját, nagyjainak életét és életművét, 
az orvostudománynak az egyéb tudományokhoz 
való viszonyát, eszközeinek fejlődését; vagy az orvosi 
tevékenység művészeti megjelenítését és annak elemzését 
mutatják be; vagy egyéb, szabadon választott témakört 
dolgoznak fel -- akár hazai, akár külföldi vonatkozásban. 
Felhívjuk a pályázók figyelmét az egészségtudományi 
etikai szabályok tiszteletben tartására!

Választható műfajok mind a négy kategóriában:
– 	Ismeretterjesztő, olvasmányos formában megírt 

cikk vagy esszé (szóközökkel együtt minimum 
9 ezer, maximum 20 ezer karakter terjedelemben, 
word formátumban; minimum 5 db, JPG formátumú 
illusztrációval)

–	 Ismeretterjesztő interjú (szóközökkel együtt 
minimum 9 ezer, maximum 12 ezer karakter 
terjedelemben, word formátumban; minimum 
5 db, JPG formátumú illusztrációval)

–	 Ismeretterjesztő fotósorozat, minimum 10, 
maximum 20 db, JPG formátumú, maximum 
64 MB méretű fényképpel, minden képhez tartozó 
1-3 mondatos képaláírással (word formátumban); 
valamint rövid bevezető írással: minimum 
1000, maximum 3000 karakter terjedelemben, 
szóközökkel együtt.

DÍJAZÁS:
Minden kategóriában és minden műfajban I. díj, II. díj, 
III. díj, illetve különdíj adható. A zsűri a díjazott diákok 
felkészítő tanárainak a munkáját is elismeri. A konkrét 
díjazásról, a díjak esetleges megosztásáról a zsűri a 
bírálati folyamat során dönt. Pályázatunk elsősorban 
egyéni alkotói felhívás, többszerzős pályamunkák 
esetén a díjak és egyéb juttatások megoszlanak a 
társszerzők között.

(Tájékoztatásul közöljük az előző évi díjkategóriákat: 
2018/2019-ben a kategóriák győztes pályázó diákjai 
pályaművenként 75 000 Ft, a II. díjasok 50 000 Ft, a III. 
díjasok 40 000 Ft pénzjutalmat kaptak. A különdíjasok 
30 000 Ft díjazásban részesültek. A díjazottak felkészítő 
tanárainak a munkáját 30.000 Ft díjjal ismerte el a zsűri.)

A pályaművek elbírálására előre láthatóan 2020 már-
ciusában kerül sor, a díjakat diákkonferencia keretében 
adjuk át 2020 tavaszán.

A Természet–Tudomány Diákpályázat versenyszabályzatát 
a Természet Világa számaiban közöljük, illetve olvasható a 
folyóirat honlapján is. 
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Földünk legszélsőségesebb élőhelyei

1.	 Deadvlei, a Halott fák völgye, Namíbia 

2.	 Nagy Prizma-forrás, Yellowstone Nemzeti Park

3.	 Atacama-sivatag, Dél-Amerika (Forrás: NASA)

4.	 Mariana-árok, Csendes-óceán

5.	 Vida-tó, Antarktisz (Forrás: NASA)
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